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SIMBOLOGIA
Aa - a´rea de topo da calha do concentrador [m
2]
Aabs - a´rea superficial do absorvedor [m
2]
A f - fator geome´trico [-]
AR - ascensa˜o reta [◦]
c - velocidade da luz [m.s−1]
C - ı´ndice de concentrac¸a˜o [sol]
Cabs - porcentual dos raios que atingem o absorvedor [sol]
Cmax - ı´ndice de concentrac¸a˜o ma´xima [sol]
CSD - Concentrador Solar de Disco
CPC - Concentrador Solar Parabo´lico Composto
cp - calor espec´ıfico do corpo de prova [cal.g
−1.◦C−1]
cp−ar - calor espec´ıfico do ar [cal.g
−1.◦C−1]
CSC - Concentrador Solar Cil´ındrico
Cm - carga ma´ssica da soluc¸a˜o no absorvedor [g]
D - diaˆmetro do corpo de prova cil´ındrico [-]
dh- distaˆncia horizontal entre as extremidades da para´bola [m]
dv- distaˆncia vertical entre a extremidade e o centro da curvatura [m]
DEC - Declinac¸a˜o
e+ - po´sitron [-]
E - equac¸a˜o do tempo [min]
EC - Esfera Celeste
Eo - anomalia exceˆntrica [
◦]
xxii Simbologia
Er - fluxo de energia radiante [W.m
−2]
f - distaˆncia focal [m]
FC→V - fator de forma entre o corpo de prova e a vizinhanc¸a [-]
g - acelerac¸a˜o gravitacional [m.s−2]
Gr - Nu´mero de Grashof [-]
GSC - contante solar [W.m
−2]
h - coeficiente convectivo de transfereˆncia de calor [W.m−2.◦C−1]
HL - hora´rio local [h]
i - dia do meˆs [-]
io - inclinac¸a˜o orbital [
◦]
k - condutividade te´rmica [W.m−1.◦C−1]
K15 - raza˜o entre a condutividade mensurada e a padra˜o [-]
kT - ı´ndice de claridade hora´rio atmosfe´rico [-]
KT - ı´ndice de claridade dia´rio [-]
kp - Constante de Planck [J.s]
L - comprimento do corpo de prova cil´ındrico [m]
Lo - longitude me´dia do Sol [
◦]
Lloc - longitude do observador em graus oeste [
◦]
Lst - longitude do meridiano padra˜o [
◦]
m - massa de ar [kg]
mi - meˆs do ano [-]
Mo - anomalia me´dia de um per´ıodo [
◦]
N - durac¸a˜o da luz solar [h]
ND - nu´mero do dia [-]
n - dia do ano [-]
nm - ı´ndice de refrac¸a˜o do meio [-]
Nu - Nu´mero de Nusselt [-]
oecl - obliquidade da ecl´ıptica [
◦]
P - produc¸a˜o de a´gua destilada [g.dia−1]
Simbologia xxiii
Pa - produc¸a˜o de a´gua destilada acumulada [mL.h
−1]
PNC - Polo Norte Celestial
Pr - Nu´mero de Prandtl [-]
PSC - Polo Sul Celestial
qconv - taxa de energia perdida por convecc¸a˜o externa [W]
qe - taxa de radiac¸a˜o emitida pelo absorvedor [W]
qrm - irradiac¸a˜o me´dia registrada pelo INMET [W.m
−2]
qr - taxa de radiac¸a˜o refletida pelo absorvedor [W]
qri - taxa de radiac¸a˜o que chega ate´ o absorvedor por reflexa˜o/refrac¸a˜o [W]
qu - taxa de energia u´til fornecida pelo concentrador [W]
R - distaˆncia entre a Terra e o Sol [km]
r - raio do Sol [km]
Ra - Nu´mero de Rayleight [-]
Rb - raza˜o entre a radiac¸a˜o direta hora´ria nas superf´ıcies inclinada e plana [-]
t - tempo [s]
T- temperatura do fluido em cada instante [◦C]
Tabs - temperatura do absorvedor [
◦C]
To- temperatura de entrada do condensador [
◦C]
Tf - temperatura de sa´ıda do condensador [
◦C]
Tp - tempo padra˜o [h]
Ts - tempo solar [h]
Tc - tempo civil [h]
T∞ - temperatura ambiente [
◦C]
tmax - tempo para atingir a temperatura ma´xima [s]
Ul - coeficiente de perdas de energia [W.m
−2.K−1]
UD - umidificac¸a˜o-desumidificac¸a˜o
Lo - longitude verdadeira do Sol [
◦]
V - volume do corpo de prova [m3]
v - frequeˆncia da radiac¸a˜o [s−1]
xxiv Simbologia
vo - anomalia verdadeira [
◦]
xe - eixo x das coordenadas equatoriais do Sol [
◦]
xo - eixo x das coordenadas retangulares do Sol [
◦]
xp - coordenada x do ponto P [m]
W - comprimento do centro ate´ a extremidade do absorvedor [m]
yi - ano correspondente [-]
ye - eixo y das coordenadas equatoriais do Sol [
◦]
yo - eixo y das coordenadas retangulares do Sol [
◦]
yp - coordenada y do ponto P [m]
ze - eixo z das coordenadas equatoriais do Sol [
◦]
zo - eixo z das coordenadas retangulares do Sol [
◦]
Nomenclatura da Radiac¸a˜o
G - irradiaˆncia [W.m−2]
H - irradiac¸a˜o solar total medida em um dia [J.m−2.dia−1]






T - no plano inclinado
o - extraterrestre
Letras gregas
α - ascensa˜o reta [◦]
αabs - absorbaˆncia do absorvedor [-]
αs−md - altura solar ma´xima [
◦]
Simbologia xxv
αo - semieixo maior da o´rbita [
◦]
β - inclinac¸a˜o da superf´ıcie coletor solar [◦]
β - coeficiente de expansa˜o volume´trica [K−1]
δ - declinac¸a˜o solar [◦]
e - emissividade do corpo de prova [%]
η - eficieˆncia te´rmica instantaˆnea [-]
ηo - eficieˆncia o´ptica [-]
ηr - eficieˆncia de resfriamento [-]
eo - excentricidade da o´rbita [
◦]
γ - fo´ton gama
γi - fator de intercepc¸a˜o o´ptico [-]
γpv - ponto vernal
γsn - azimute de superf´ıcie [
◦]
λ - longitude [◦]
λloc - longitude local do observador [
◦]
λst - longitude meridiano padra˜o (fuso hora´rio) [
◦]
λo - comprimento de onda [m]
θ - aˆngulo de incideˆncia [◦]
θ f - aˆngulo entre a normal e o raio refletido [
◦]
θlim - aˆngulo limite [
◦]
θmax - aˆngulo de incideˆncia ma´ximo [
◦]
θs - aˆngulo subentendido entre o Sol e a Terra [
◦]
θz - aˆngulo zenital [
◦]
µ - viscosidade dinaˆmica [kg.m−1.s−1]
ν - viscosidade cinema´tica [m2.s−1]
φ - latitude [◦]
φr - aˆngulo de borda [
◦]
ρ - densidade do material [kg.m−3]
ρp - refletividade do material refletor [%]
xxvi Simbologia
ρc - refletividade do corpo de prova [%]
σ - Constante de Stefan-Boltzmann [W.m−2.K−4]
τv - transmitaˆncia do material de cobertura do absorvedor [%]
Θ - concentrac¸a˜o de sal marinho [%]
ω - aˆngulo hora´rio [◦]
ωs - aˆngulo hora´rio do poˆr do sol ou do nascer do sol [
◦]
ωns - hora do nascer do sol [h]
ωps - hora do poˆr do sol [h]
ϕr - aˆngulo de borda [
◦]
ϕs - aˆngulo da altura solar [
◦]
Paraˆmetros das Func¸o˜es Geradoras
α f - coeficiente linear [m]
β f - coeficiente angular [-]
ϕ f - paraˆmetro de deslocamento do centro da circunfereˆncia pelo eixo y [m]
ρ f - raio da circunfereˆncia [m]
λ f - paraˆmetro de deslocamento do centro da circunfereˆncia pelo eixo x [m]
γ f - paraˆmetro de amplitude da func¸a˜o senoidal [m
−1]
µ f - paraˆmetro de direc¸a˜o da concavidade [-]
ψ f - paraˆmetro de deslocamento da func¸a˜o senoidal pelo eixo y [m]
δ f - paraˆmetro de amplitude da func¸a˜o parabo´lica [m
−1]
τf - paraˆmetro de deslocamento da func¸a˜o parabo´lica pelo eixo y [m]
Resumo
O Sol e´ a principal fonte de energia da Terra. Sua capacidade energe´tica pode ser
considerada inesgota´vel, na˜o produz res´ıduos e possui alocac¸a˜o adapta´vel. Tambe´m de
forma abundante, a a´gua salgada e´ disponibilizada no planeta cobrindo a maior parte da
superf´ıcie terrestre. No entanto, hoje, mais de um bilha˜o de pessoas em todo o mundo
na˜o teˆm acesso a` a´gua limpa. Neste cena´rio, a obtenc¸a˜o de a´gua pota´vel pelo processa-
mento de a´guas salgadas torna-se fundamental. Logo, esse trabalho teve como objetivo a
utilizac¸a˜o da energia solar para dessalinizar a´gua atrave´s de concentradores solares, dos
tipos: disco (CSD) e Lente de Fresnel (CSLF). Para isso, um estudo teo´rico considerando
conceitos de o´ptica geome´trica foi implementado a fim de se investigar, dentre quatro
func¸o˜es matema´ticas, a que melhor concentrava os raios solares. Da mesma forma, uma
simulac¸a˜o computacional possibilitou a ana´lise de uma dinaˆmica de aquecimento atrave´s
de equac¸o˜es fundamentais dos Fenoˆmenos de Transporte. Assim, dois proto´tipos foram
constru´ıdos utilizando uma antena parabo´lica de sate´lite, uma Lente de Fresnel de um
retroprojetor, um tripe´ com fins de astrofotografia e um sistema de destilac¸a˜o simplifi-
cado. Esses dispositivos foram caracterizados experimentalmente e a produc¸a˜o de a´gua
destilada foi averiguada considerando soluc¸o˜es de 0% a 4% de sal marinho. Em seguida,
a produtividade dos concentradores solares foram comparadas e um experimento fatorial
determinou matematicamente as condic¸o˜es de otimizac¸a˜o do sistema. Como resultados,
a superf´ıcie parabo´lica foi a que apresentou o maior fator de interceptac¸a˜o sendo por isso
escolhida como modelo do proto´tipo. A dinaˆmica de aquecimento simulada foi validada
experimentalmente sendo que a maior temperatura atingida foi de 319◦C com uma rampa
de aquecimento que chegou a 75,56◦C.min−1. Na parte da construc¸a˜o do proto´tipo, a
antena parabo´lica foi espelhada atrave´s de um processo de cromac¸a˜o e tanto o evaporador
quanto o condensador foram modificados ao longo dos testes ate´ assumirem o formato
adotado nos experimentos. Em termos de produtividade de a´gua destilada, os melhores
resultados foram de 4,95 kg.m−2.dia−1 para o CSD e 5,40 kg.m−2.dia−1 para o CSLF.
A carga ma´ssica foi a varia´vel mais significativa indicada pelo Planejamento de Experi-
mentos que tambe´m foi influenciado pelas propriedades coligativas da a´gua. Assim, esse
equipamento atende uma demanda local por a´gua devido ao fato de dessalinizar e desin-
fectar a´guas salobras e salgadas sendo capaz de saciar, a cada 1 m2 de captac¸a˜o dos raios
solares, a sede de pelo menos dois adultos.
Palavras-chave: energia solar, dessalinizac¸a˜o, concentrador solar, destilador solar, Lente
de Fresnel, concentrador solar de disco.

Abstract
The Sun is the main source of energy on Earth. Its energy capacity can be considered
inexhaustible, it does not produce waste and has an adaptive allocation. Also in abun-
dance, salt water is available on the planet covering most of the Earth’s surface. However,
today, more than one billion people around the world do not have access to clean water.
In this scenario, the production of drinking water by desalination of salt water becomes
fundamental. Therefore, this study aimed to the use of solar energy to desalinate water
through solar concentrators, the disc types (CSD) and Fresnel lens (CSLF). For this, a
theoretical study considering geometrical optics concepts was implemented to investigate,
among four surfaces, the best that concentrated the sun’s rays. In the same way, a compu-
ter simulation enabled the analysis of a dynamic heating through fundamental equations
of Transport Phenomena. Thus, two prototypes were constructed using: a satellite dish,
a Fresnel lens for an overhead projector, a tripod with astrophotography purposes and a
simplified distillation system. These devices were experimentally characterized and the
production of distilled water was determined considering solutions with 0% to 4% of sea
salt. Therefore, the productivity of solar concentrators were compared, and a factorial
experiment determined mathematically, system optimization conditions. As a result, the
parabolic surface was the one with the biggest factor interception was therefore chosen
as the prototype model. The simulation of the heating dynamics were validated experi-
mentally and the highest temperature reached was of 319◦C with a heating ramp that
reached 75.56◦C.min−1. In the construction of the prototype, the dish was mirrored by
a chroming process and both the evaporator and the condenser was modified during the
testing to take the format adopted in the experiments. In terms of productivity, the best
results were 4.95 kg.m−2.day−1 for the CSD and 5.40 kg.m−2.day−1 for CSLF. The mass
loading was the most significant variable indicated by the design of experiments but was
also influenced by colligative properties of the water. Therefore, this equipment meets a
local demand for water due to the fact desalinate and disinfect brackish and salt water
being able to satisfy, every m2 captured from sun’s rays, the thirst of at least two adults.





O Sol e´ a estrela central do sistema solar sendo a principal fonte de energia da Terra.
Sua capacidade energe´tica, absorvida pelo globo terrestre, equivale a explosa˜o de 1200
bombas atoˆmicas (Nagasaki) por segundo (BRYANT, 1997) e pela escala de vida humana
pode ser considerada inesgota´vel, ja´ que o seu tempo de vida u´til se estende a bilho˜es de
anos (FILHO; SARAIVA, 2004).
Ao contra´rio das fontes convencionais, tais quais o carva˜o, o uraˆnio e o petro´leo,
a energia solar na˜o produz res´ıduos, o que a conceitua como limpa, assim como sa˜o a
eo´lica, a geote´rmica e a das mare´s. Seu sistema de captac¸a˜o e´ adapta´vel, podendo ser
interceptada preferencialmente em ambientes a´ridos e semi-a´ridos a exemplo dos desertos
e do serta˜o. Em contrapartida, pode ser captada tambe´m, em ambientes urbanos atrave´s
de telhados, vidros e fachadas.
Uma outra vantagem e´ o fato de ser lucrativa, consequeˆncia da utilizac¸a˜o do carbono
como moeda financeira, o cre´dito carbono, negociada internacionalmente. Da mesma
forma, as concessiona´rias compram a energia excedente produzida por resideˆncias e in-
du´strias distribuindo-a pelas linhas de transmissa˜o convencionais. Sendo assim, o consumo
de energia sem res´ıduos pode gerar cre´ditos tanto para o consumidor quanto para o pa´ıs.
Isto posto, desde a Crise do Petro´leo, a energia solar e´ motivo de debates internacio-
nais. A t´ıtulo de exemplo, o Congresso Internacional promovido pela UNESCO em 1973
teve como tema “O Sol a servic¸o da humanidade” e ja´ elaborava estrate´gias preventivas
para um poss´ıvel racionamento energe´tico (PALZ, 2002). No Brasil, a compra de paine´is
fotovoltaicos e aquecedores de a´gua ainda e´ discreta, mas vem sendo incentivada com a
reduc¸a˜o de impostos e a instalac¸a˜o em programas de casas populares. Dado que o territo´-
2rio brasileiro possui a quinta maior a´rea do mundo, com aproximadamente 8.515.876 km2
(IBGE, 2013), e que grande parte de sua extensa˜o possui n´ıveis altos de irradiac¸a˜o, podendo
chegar a 19,7MJ.m−2.dia−1 (TIBA, 2000), o pa´ıs tem um imenso potencial de mercado.
No entanto, um outro desafio a ser considerado e´ o da escassez de a´gua. Isso porque
do total de a´gua dispon´ıvel no planeta, 97,5% sa˜o de a´guas salgadas ou salobras, restando
apenas 2,5% de a´gua doce em que: 70% sa˜o de geleiras, 29% sa˜o de aqu´ıferos e apenas
1%, ou seja, 0,025% do total das a´guas sa˜o de rios e lagos. Segundo Wambeke (2007),
representando o departamento de recursos h´ıdricos da Ageˆncia das Nac¸o˜es Unidas para
Agricultura e Alimentac¸a˜o (FAO), em 2025 dois terc¸os da populac¸a˜o sofrera˜o com a falta
de a´gua.
Isso porque, hoje, mais de um bilha˜o de pessoas em todo o mundo ja´ na˜o teˆm acesso a`
a´gua limpa para suprir as necessidades ba´sicas e mais de 2,5 bilho˜es na˜o teˆm saneamento
ba´sico adequado. No Brasil, em 2014, os reservato´rios chegaram a n´ıveis ta˜o baixos que
dezenas de cidades tiveram seu abastecimento racionado, prejudicando a agricultura, o
come´rcio, as indu´strias e as resideˆncias.
Neste cena´rio, a obtenc¸a˜o de a´gua pota´vel pelo processamento de a´guas salobras
ou de a´guas mar´ıtimas torna-se fundamental. Muitas te´cnicas sa˜o poss´ıveis para esse
tratamento conforme citado por Daniels (1980) que incluem, entre outras, a evaporac¸a˜o,
as trocas ioˆnicas, a osmose reversa e os tratamentos eletroqu´ımicos.
Consequentemente, tendo em vista as regio˜es com poucos recursos h´ıdricos e de dif´ıcil
acesso, o estudo deste trabalho visou ao planejamento e a` construc¸a˜o de concentradores
solares e de um evaporador para produc¸a˜o de a´gua dessalinizada a partir da energia solar.
A escala do equipamento foi laboratorial, no entanto, os resultados foram apresenta-
dos por unidade de a´rea do concentrador. Com isso, o planejamento de proto´tipos maiores
pode ser feito, de acordo com o volume de produc¸a˜o necessa´rio ou a quantidade de pes-
soas a serem atendidas. Contudo, por se tratar de um concentrador solar formador de
imagem focal, a eficieˆncia do equipamento depende de condic¸o˜es meteorolo´gicas em que
predominam um ce´u aberto. Foi um projeto integrante do Programa de Po´s-graduac¸a˜o
em Engenharia Qu´ımica da Universidade Federal de Uberlaˆndia (PPGEQ-UFU).
Logo, este trabalho teve como objetivos geral a construc¸a˜o de um evaporador solar
para dessalinizac¸a˜o de a´gua e como objetivo espec´ıficos:
1. Planejar e construir concentradores solares, de foco pontual, dos tipos disco e Lente
de Fresnel;
2. Propor um sistema de evaporac¸a˜o e condensac¸a˜o, acoplado ao concentrador, para
3dessalinizar a´guas salobras e salgadas utilizando energia solar como fonte de calor;
3. Caracterizar o equipamento em termos dos paraˆmetros cla´ssicos que envolvem os
concentradores solares e atrave´s de uma dinaˆmica de aquecimento;
4. Estudar as variac¸o˜es da carga ma´ssica e do efeito coligativo em relac¸a˜o a` produc¸a˜o
de a´gua pota´vel.
As principais contribuic¸o˜es desta tese em termos de programac¸a˜o computacional fo-
ram: a previsa˜o do fator de interceptac¸a˜o em um absorvedor considerando quatro func¸o˜es
matema´ticas; a previsa˜o da rampa de aquecimento e da temperatura ma´xima de um sis-
tema e, por fim, o apontamento do Sol em modo de coordenadas equatoriais. No desen-
volvimento do proto´tipo foram relevantes: a utilizac¸a˜o da cromagem para o espelhamento
de uma antena de sate´lite; a elaborac¸a˜o de um contrapeso para correc¸a˜o do deslocamento
de eixo e a simplificac¸a˜o dos modelos de destiladores. Ja´ no que tange a` experimentac¸a˜o
foram destaques: a elaborac¸a˜o de uma metodologia experimental para determinar o fator
de interceptac¸a˜o; a comparac¸a˜o de produtividade entre dois concentradores solares do tipo
disco e Lente de Fresnel; a otimizac¸a˜o da produc¸a˜o considerando uma variac¸a˜o da carga
ma´ssica e da concentrac¸a˜o de sal marinho.
Assim sendo, o cap´ıtulo 2 apresenta a fundamentac¸a˜o teo´rica para o projeto e a cons-
truc¸a˜o de concentradores e evaporadores solares sendo dividido em cinco temas: energia
solar, concentrador solar, destilac¸a˜o, evaporador solar e a´gua. Em energia solar, ha´ uma
descric¸a˜o das estruturas do Sol, das relac¸o˜es gravitacionais e geome´tricas com a Terra,
dos princ´ıpios da radiac¸a˜o e do rastreamento solar. Na parte dos concentradores, ha´ um
destaque para os paraˆmetros de caracterizac¸a˜o e tambe´m para os principais modelos de
concentradores. Os assuntos seguintes, tratam da destilac¸a˜o e dos evaporadores sola-
res. A a´gua e´ o u´ltimo tema abordado e referencia as propriedades f´ısico-qu´ımicas dessa
substaˆncia.
No cap´ıtulo 3, a metodologia para caracterizac¸a˜o e aquisic¸a˜o dos resultados expe-
rimentais e´ descrita indicando a localizac¸a˜o da unidade, os crite´rios de planejamento e
construc¸a˜o dos equipamentos e a metodologia experimental adotada.
No cap´ıtulo 4 e´ apresentado os resultados e a discussa˜o, o que foi detalhado pelas
etapas de construc¸a˜o das unidades e pelas produtividades resultantes dos sistemas. Logo,
o planejamento e a construc¸a˜o da unidade experimental traz informac¸o˜es referentes a de-
finic¸a˜o da curvatura, a previsa˜o da dinaˆmica de aquecimento e a elaborac¸a˜o do proto´tipo
que discute as soluc¸o˜es tecnolo´gicas implementadas. A segunda parte trata dos resultados
experimentais descrevendo os paraˆmetros de caracterizac¸a˜o dos concentradores, os expe-
rimentos envolvendo a dessalinizac¸a˜o e o planejamento fatorial que investiga os efeitos
4das variac¸o˜es da concentrac¸a˜o de sal marinho e da carga ma´ssica na soluc¸a˜o. Por fim, as
concluso˜es do trabalho sa˜o expostas no cap´ıtulo 5.
CAPI´TULO 2
Fundamentac¸a˜o Teo´rica
Esse cap´ıtulo apresenta os fundamentos teo´ricos para a criac¸a˜o e o desenvolvimento
de concentradores e evaporadores solares. E´ dividido em cinco temas: energia solar,
concentrador solar, destilac¸a˜o, evaporador solar e a´gua.
Em energia solar, ha´ a descric¸a˜o das estruturas do Sol, as relac¸o˜es gravitacionais e
geome´tricas com a Terra, os princ´ıpios da radiac¸a˜o e do rastreamento solar. Na parte dos
concentradores, ha´ um destaque para os paraˆmetros de caracterizac¸a˜o e os seus principais
tipos, considerando exemplos atuais do desenvolvimento dessa tecnologia. O assunto
seguinte, diz respeito ao processo de destilac¸a˜o no qual descreve o mecanismo de separac¸a˜o
envolvido. Logo adiante, o to´pico tratado e´ dos evaporadores solares, atrave´s de uma
descric¸a˜o histo´rica e do seu mecanismo de funcionamento, ale´m da exposic¸a˜o dos principais
modelos e de suas utilizac¸o˜es recentes. Nessa parte, e´ enfatizado o estado da arte de
equipamentos h´ıbridos entre os concentradores e evaporadores solares.
A a´gua e´ o u´ltimo tema abordado e refereˆncia as propriedades f´ısico-qu´ımicas dessa
substaˆncia, tais como a estrutura molecular, a densidade, a tensa˜o superficial, as propri-
edades coligativas, a definic¸a˜o de a´gua destilada e, por fim, a salinidade.
6 2.1. Energia Solar
2.1 Energia Solar
2.1.1 A Estrutura do Sol
O Sol, segundo Butcher (2012), e´ classificado como uma estrela de tamanho me´dio
com temperatura e brilho t´ıpicos de uma estrela ana˜. Sua superf´ıcie e´ rarefeita, com um
diaˆmetro aparente de 1,4 milho˜es de quiloˆmetros, cerca de 109 vezes o diaˆmetro da Terra,
tem massa total de aproximadamente 1,989·1030 kg. A estrutura do Sol e´ dividida em
duas regio˜es: a interior e a exterior.
Na primeira regia˜o, treˆs camadas sa˜o evidentes: o nu´cleo, a zona de radiac¸a˜o e a zona
de convecc¸a˜o, ilustradas na Figura 2.1. Elas sa˜o invis´ıveis aos meios convencionais de
observac¸a˜o, por isso, sa˜o investigadas pela propagac¸a˜o das ondas de pressa˜o, ou Helio-
Sismologia. Assunto esse parte de uma das misso˜es da sonda espacial na˜o tripulada SOHO
(DOMINGO, 1997).
A regia˜o exterior, por ser vis´ıvel, pode ser estudada usando uma matriz de detectores
de radiac¸a˜o e telesco´pios. Destacam-se as a´reas conhecidas como: Fotosfera, Cromosfera,
Zona de Transic¸a˜o e, por fim, a Coroa. Cada uma delas sera´ descrita a seguir.
Figura 2.1: Estrutura interna do Sol, adaptado de Fix (2004).
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O Nu´cleo
O Nu´cleo e´ a fonte de toda a energia do Sol e esta´ alocado desde o centro ate´ aproxima-
damente 25% do raio de sua circunfereˆncia. Segundo Antia e Chitre (1995), a temperatura
nessa regia˜o atinge mais de 15·106 K a uma alta densidade, cerca de 150 g.cm−3, condic¸o˜es
suficientes para forc¸ar os a´tomos de hidrogeˆnio a se fundirem.
Treˆs etapas sa˜o necessa´rias para completar essa fusa˜o nuclear, orienta Wallerstein et
al. (1999), em uma cadeia de reac¸o˜es chamada pro´ton-pro´ton, ilustrado na Equac¸a˜o (2.2).
Nessa reac¸a˜o, apenas 0,7% da massa e´ convertida em energia no formato de calor, luz
vis´ıvel e outras radiac¸o˜es.
1H + 1H → 2H + e+ + ve
1H + 2H → 3He + γ (2.1)
3He + 3He → 4He + 2 1H
Que podem ser simplificadas da seguinte forma:
41H → 4He + 2e+ + 2ve + 2γ (26.7MeV) (2.2)
Conforme calcula Sackmann et al. (1993), sa˜o necessa´rios 7,00·108 t de hidrogeˆnio
para gerar 6,95·108 t de He´lio por segundo, a uma poteˆncia de 3,86·1026 W. Espera-se
que essa taxa de produc¸a˜o se mantenha por mais 5 bilho˜es de anos.
Zona de Radiac¸a˜o
A regia˜o que circunda o nu´cleo e´ conhecida como Zona de Radiac¸a˜o e esta´ delimitada
entre 25% a 70% de distaˆncia do centro do Sol (GARCIA et al., 2007). Neste local, a
temperatura diminui para cerca de 7·106 K a 2·106 K , preservando alguns a´tomos da
desassociac¸a˜o. Esses a´tomos intactos teˆm a capacidade de absorver energia, armazena´-la
por algum tempo e depois emiti-la como radiac¸a˜o. Deste modo, a energia gerada no nu´cleo
e´ transmitida de um a´tomo para outro de maneira aleato´ria ate´ sair dessa zona, processo
esse que leva mais de 170 mil anos (BUTCHER, 2012).
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Zona de Convecc¸a˜o
Fora da Zona de Radiac¸a˜o, em um regia˜o definida entre 70% do raio do Sol ate´ a
superf´ıcie, o gradiente adiaba´tico e´ suficiente para que a energia produzida no nu´cleo
possa ser transportada por convecc¸a˜o, a temperatura nessa zona decresce para cerca de
2·106 K (THOMPSON, 1991). Assim, o material mais quente pro´ximo a` parte inferior da
zona de convecc¸a˜o, tende a subir e ao atingir o topo dessa camada, sofre arrefecimento
e lanc¸a-se ao fundo, iniciando o ciclo novamente. A energia de transfereˆncia na zona de
convecc¸a˜o e´ muito mais ra´pida do que na zona de radiac¸a˜o, levando pouco mais de uma
semana para atravessar essa camada.
Fotosfera
A observac¸a˜o do Sol registra uma a´rea em que o ga´s comec¸a a ficar ta˜o denso que torna-
se opaco, essa regia˜o e´ conhecida como Fotosfera, ou superf´ıcie aparente do Sol, sendo o
disco vis´ıvel dessa estrela. A cont´ınua ascensa˜o e queda de bolhas quentes e frias da zona
de convecc¸a˜o, produz um padra˜o de granulac¸a˜o na superf´ıcie. A temperatura dessa a´rea
e´ de cerca de 5773 K, seu espectro equipara-se a` de um corpo negro (MCFADDEN et al.,
2007).
E´ poss´ıvel observar tambe´m nessa superf´ıcie aparente, pontos negros conhecidos como
manchas solares. Eles sa˜o mais frios do que o ga´s circundante e por isso mais escuros.
Uma mancha solar t´ıpica tem uma temperatura de cerca de 3500 K sendo dividida em
duas partes, a parte interna, muito escura conhecida como Umbra e a regia˜o circundante,
conhecida como Penumbra (TLATOV et al., 2014). O tempo de vida das manchas solares e´
varia´vel e se estende desde uma hora a ate´ meses. Sua quantidade aumenta e diminui em
um padra˜o regular ao longo do ciclo do Sol, tendo um ponto de ma´ximo a cada 11 anos.
Cromosfera
Acima da Fotosfera existe uma camada de ga´s com cerca de 2000 km de espessura,
conhecida como Cromosfera onde a energia continua a ser transportada por radiac¸a˜o. Os
a´tomos de hidrogeˆnio absorvem a energia da Fotosfera e a maior parte da energia e´ emitida
como luz vermelha. Nesta a´rea, tambe´m ha´ padro˜es de ce´lulas convectivas semelhantes
as da Fotosfera, mas em um escala muito maior, sendo conhecida como super-granulac¸a˜o
(MEI; HONG-QI, 2001). Outra caracter´ıstica interessante da Cromosfera e´ a presenc¸a de
esp´ıculas solares, que sa˜o jatos supersoˆnicos de plasma ou ga´s que podem alcanc¸ar milhares
de quiloˆmetros (PONTIEU et al., 2004).
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Zona de Transic¸a˜o
Logo acima da Cromosfera, em uma camada com cerca de 200 km de espessura, a
temperatura sobe drasticamente de 20000 K, para mais de 1,0·106 K na Coroa (ERDE´LYI.;
BALLAI, 2007). Esta regia˜o e´ denominada Zona de Transic¸a˜o.
Coroa
A camada mais externa do Sol e´ chamada de Coroa e se estende por milhares de quiloˆ-
metros ao longo do espac¸o podendo, inclusive, atingir a o´rbita da Terra. Tem um formato
determinado principalmente pelo campo magne´tico, podendo ser observado durante um
eclipse solar total ou utilizando um telesco´pio com corono´grafo, que simula um eclipse.
A Coroa Solar emite continuamente part´ıculas carregadas, fenoˆmeno conhecido como
vento solar. Valores t´ıpicos de densidade, vaza˜o e temperatura do vento solar sa˜o 8 pro´tons
por cent´ımetro cu´bico, 440 km.s−1 e 1,2·105 K, respectivamente (MCFADDEN et al., 2007).
Ha´ ainda uma outra manifestac¸a˜o conhecida como Fulgurac¸a˜o Solar ou Ejec¸o˜es de
Massa Coronal (EMC), caracterizada por exploso˜es violentas e abruptas, acompanhadas
por liberac¸a˜o de ga´s, ele´trons, luz vis´ıvel, raios Ultravioleta e raios-X (WEBB; HOWARD,
1994). Esses elementos ionizam a atmosfera e impedem o movimento das ondas de ra´dio
causando interfereˆncia em comunicac¸o˜es, sistemas de navegac¸a˜o, sate´lites e ate´ levar a
oscilac¸o˜es nas redes ele´tricas.
2.1.2 Relac¸o˜es entre o Sol e a Terra
O volume do Sol e´ aproximadamente 1 milha˜o de vezes maior do que a Terra, o que gera
uma atrac¸a˜o gravitacional em seu sentido. Assim sendo, a Terra orbita o Sol realizando
dois movimentos principais, a Rotac¸a˜o e a Translac¸a˜o. Essas movimentac¸o˜es, aliadas a
inclinac¸a˜o do eixo terrestre, sa˜o responsa´veis por fenoˆmenos conhecidos como Solst´ıcios e
Equino´cios. A partir desses movimentos, observando pela Terra, tem-se um deslocamento
aparente do Sol, que segue aproximadamente o sentido Leste-Oeste. Matematicamente ele
pode ser previsto utilizando um meio de coordenadas e a aplicac¸a˜o da geometria angular,
assuntos estes que tambe´m sera˜o descritos a seguir.
10 2.1. Energia Solar
Rotac¸a˜o e Translac¸a˜o
A Terra tem dois movimentos principais: a Rotac¸a˜o e a Translac¸a˜o. A Rotac¸a˜o e´ o
movimento do planeta ao redor do seu eixo, o qual dura 24 h (dia solar me´dio), a uma
velocidade de 467 m.s−1, mensurado pela Linha do Equador. Seu sentido e´ de Oeste para
Leste, conforme ilustrado na Figura 2.2. Ela e´ responsa´vel pelo deslocamento aparente
do Sol e pelos ciclos entre o dia e a noite. Logo, a qualquer momento, metade da Terra
esta´ iluminada e a outra esta´ na escurida˜o. Dessa maneira, a linha que divide essas duas
refereˆncias e´ conhecida como C´ırculo de Iluminac¸a˜o.
O outro movimento e´ o da Translac¸a˜o, tambe´m ilustrado na Figura 2.2. Pode ser
definido como o deslocamento da o´rbita da Terra ao redor do Sol. Este movimento e´
el´ıptico o que faz com que a distaˆncia entre eles varie durante o ano de 147,3·106 km, no
Perie´lio (∼= 3 Janeiro) ate´ 152,1·106 km, no Afe´lio (∼= 4 Junho). A distaˆncia me´dia anual
e´ de 149,6·106 km ou uma unidade astronoˆmica (AU), esta refereˆncia serve de escala para
mensurar as distaˆncias ao longo do cosmos.
Figura 2.2: Movimento de rotac¸a˜o e translac¸a˜o da Terra.
Plano da Ecl´ıptica (El´ıptica)
O plano da ecl´ıptica, ou el´ıptica, e´ a superf´ıcie bidimensional e plana, que cruza a
o´rbita da Terra ao redor do Sol. Neste plano, atualmente, o eixo da Terra e´ inclinado
23,45◦ a partir da perpendicular, conforme ilustrado na Figura 2.3.
Essa inclinac¸a˜o e´ fixa durante toda a o´rbita da Terra ao redor do Sol, o que faz com que
haja mudanc¸as na intensidade e na durac¸a˜o da luz do dia. Circunstaˆncia essa, responsa´vel
pelas estac¸o˜es do ano e pelas alterac¸o˜es na altura solar.
Solst´ıcios
Refere-se ao instante do ano em que a durac¸a˜o do dia e da noite tem uma desigualdade
ma´xima comparando os Hemisfe´rios Norte e Sul. Isso acontece, quando a projec¸a˜o do
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eixo da Terra, sobre o Plano da El´ıptica, coincide com a reta que liga os centros da Terra
e do Sol. O aˆngulo entre os raios do Sol e o plano do equador e´ ma´ximo, atingindo
23,45◦ (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Esta situac¸a˜o ocorre duas vezes por ano nos dias
solsticiais. Assim, a declinac¸a˜o e´ +23,45◦ no Solst´ıcio de Junho (Inverno do Hemisfe´rio
Sul) e −23,45◦ no Solst´ıcio de Dezembro (Vera˜o do hemisfe´rio Sul). Nesses dias o Sol
estara´, respectivamente, sobre o Tro´pico de Caˆncer e o Tro´pico de Caprico´rnio.
Figura 2.3: Representac¸a˜o do plano da ecl´ıptica.
Equino´cios
Refere-se ao momento do ano em que a durac¸a˜o do dia e´ igual a` da noite em toda
a Terra. Isso ocorre quando a projec¸a˜o do eixo da Terra, sobre o Plano da Ecl´ıptica, e´
perpendicular a` reta que une os centros da Terra e do Sol, ilustrado pela Figura 2.4. Nos
dias equinociais (Marc¸o e Setembro), a declinac¸a˜o do Sol e´ de 0◦, atingindo o zeˆnite sobre
a Linha do Equador.
Figura 2.4: Representac¸a˜o dos solst´ıcios e equino´cios.
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Orientac¸a˜o de Astros Celestes
A posic¸a˜o do Sol, em relac¸a˜o a um determinado ponto da Terra, e´ feita atrave´s de
um sistema de coordenadas. Segundo Horvath (2008), os conceitos a seguir, ilustrados na
Figura 2.5, sa˜o fundamentais para essa orientac¸a˜o.
Figura 2.5: Referenciais para orientac¸a˜o celeste.
 Esfera Celeste (EC): esfera imagina´ria com centro na Terra e raio indefinido. O Sol
viaja pela Esfera Celeste aproximadamente de Leste para Oeste deixando um rastro
conhecido como Caminho do Sol. Essa trajeto´ria, varia conforme a hora, o dia do
ano e a latitude (KREIDER; KREITH, 1981).
 Equador Celeste: projec¸a˜o da Linha do Equador da Terra na EC.
 Ponto Vernal (γpv): ponto da EC determinado pela posic¸a˜o do Sol quando esse,
movendo-se pelo plano da ecl´ıptica, cruza o Equador Celeste. Acontece aproxima-
damente no dia 21 de Marc¸o determinando o Equino´cio de Outono para o Hemisfe´rio
Sul.
 Horizonte Celeste: plano horizontal do observador.
 Polo Norte Celestial (PNC): ponto coincidente entre o prolongamento do eixo de
Rotac¸a˜o da Terra, no Hemisfe´rio Norte, e a EC.
 Polo Sul Celestial (PSC): ponto coincidente entre o prolongamento do eixo de Ro-
tac¸a˜o da Terra, no Hemisfe´rio Sul, e a EC.
 Hemisfe´rio Norte Celeste: projec¸a˜o do Polo Norte terrestre sobre a EC.
 Hemisfe´rio Sul Celeste: projec¸a˜o do Polo Sul terrestre sobre a EC.
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Geometria Angular
Considerando uma superf´ıcie plana, em qualquer lugar da Terra, pode-se definir os
seguintes aˆngulos entre essa superf´ıcie e o Sol, ilustrado na Figura 2.6.
 Aˆngulo Zenital (θz): aˆngulo formado entre o zeˆnite e a linha de incideˆncia do Sol.
Varia´vel conforme a latitude, hora´rio e e´poca do ano.
 Aˆngulo da Altura Solar (ϕs): desvio entre o plano horizontal e a linha de incideˆncia
do Sol. E´ complementar ao aˆngulo zenital.
 Azimute de Superf´ıcie (γsn): aˆngulo formado entre o Norte (Hemisfe´rio Sul) e a
projec¸a˜o da normal a` superf´ıcie no plano.
 Azimute Solar (γs): aˆngulo formado entre o Norte (Hemisfe´rio Sul) e a projec¸a˜o da
radiac¸a˜o direta no plano.
 Inclinac¸a˜o da superf´ıcie (β): aˆngulo entre a horizontal e o plano da superf´ıcie (0◦ ≤
β ≤ 180◦).
 Aˆngulo de Incideˆncia (θ): aˆngulo entre a normal a` superf´ıcie inclinada e a radiac¸a˜o
direta.
 Aˆngulo Hora´rio (ω): deslocamento angular do sol para leste ou oeste do meridiano
local, que devido a` Rotac¸a˜o da terra no seu eixo e´ 15◦ por hora. De manha˜ e´ negativo
e a` tarde e´ positivo.
Figura 2.6: Aˆngulos entre uma superf´ıcie plana e a posic¸a˜o do Sol, adaptado de Duffie e
Beckman (2013).
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Coordenadas Geogra´ficas
A determinac¸a˜o da posic¸a˜o de um ponto qualquer no mapeamento da Terra depende
de duas das treˆs coordenadas existentes em um sistema esfe´rico de coordenadas, com base
no eixo de Rotac¸a˜o do planeta. Nas coordenadas geogra´ficas, linhas horizontais chama-
das paralelos e linhas perpendiculares a` essas, denominadas meridianos, sa˜o igualmente
espac¸adas e fundamentam dois aˆngulos: a Longitude e a Latitude.
Segundo Filho e Saraiva (2004), a Longitude (λ) e´ o aˆngulo medido ao longo do
plano do Equador da Terra, iniciando pelo Meridiano de Greenwich e se estendendo ate´
o meridiano examinado, conforme ilustrado na Figura 2.7. Varia de 0◦ ate´ +180◦ a Leste
de Greenwich e de 0◦ ate´ -180◦ a Oeste. Cada 15◦ corresponde a uma hora.
Figura 2.7: Aˆngulos da longitude, adaptado de Stoll (2014).
De forma perpendicular, a Latitude (φ) e´ medida ao longo do meridiano local, com
origem no equador e extremidade no lugar examinado. Tem amplitude de -90◦ a +90◦,
conforme ilustrado na Figura 2.8. Valores negativos referem-se ao Hemisfe´rio Sul e valores
positivos ao Hemisfe´rio Norte.
Coordenadas Horizontais ou Alto-Azimutais
O sistema Horizontal ou Alto-Azimutal utiliza como base o Horizonte Celeste tendo
como coordenadas a Altura e o Azimute. Segundo Horvath (2008), o Azimute e´ o arco
medido sobre o horizonte iniciando-se no Norte geogra´fico e se estendendo, no sentido
hora´rio ate´ a projec¸a˜o do astro no mesmo plano. Tem variac¸a˜o de 0◦ ate´ 360◦.
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horas, consequeˆncia da soma dos movimentos de Rotac¸a˜o e do movimento de Translac¸a˜o
(acre´scimo de 3 minutos e 56 segundos em relac¸a˜o ao sideral).
Esse e´ o tempo usado nas correlac¸o˜es angulares do Sol e na˜o coincide com o Hora´rio
Civil (Tc). Todavia, pode ser convertido corrigindo duas varia´veis. A primeira delas e´ a
diferenc¸a, em minutos, entre as longitudes exata do observador (λloc) com o meridiano
refereˆncia de fuso hora´rio onde ele esta´ (λst), conforme a Equac¸a˜o (2.5).
Ts = Tc + 4 (λst − λloc) + E (2.5)
A outra correc¸a˜o, vem da Equac¸a˜o do Tempo (E), simplificada pela Equac¸a˜o (2.6),
tambe´m em minutos, que considera as perturbac¸o˜es na taxa de Rotac¸a˜o da Terra (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).
E = 9, 87 sen 2B − 7, 53 cos B1, 5 sen B (2.6)
Em que B pode ser calculado pela Equac¸a˜o (2.7), utilizando n, como nu´mero do dia





Tabela 2.1: Dia me´dio do meˆs e valores de n, adaptado de Klein (1977).
Meˆs Dia do Meˆs (i) Data n
Janeiro i 17 17
Fevereiro 31+i 16 47
Marc¸o 59+i 16 75
Abril 90+i 15 105
Maio 120+i 15 135
Junho 151+i 11 162
Julho 181+i 17 198
Agosto 212+i 16 228
Setembro 243+i 15 258
Outubro 273+i 15 288
Novembro 304+i 14 318
Dezembro 334+i 10 344
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2.1.3 Radiac¸a˜o Solar
A radiac¸a˜o solar e´ a energia radiante emitida pelo Sol, derivada principalmente da
radiac¸a˜o electromagne´tica. E´ a principal fonte energe´tica da vida na Terra, sendo respon-
sa´vel pelo dinamismo da atmosfera e pelas caracter´ısticas clima´ticas terrestres (HILLS et
al., 2013).
De toda a radiac¸a˜o incidida sobre o planeta cerca de 30% e´ refletida para o espac¸o,
20% e´ absorvida por nuvens e mole´culas do ar. Conquanto, segundo Chen (2011), meros
0,01% sa˜o suficientes para atender a necessidade da populac¸a˜o da Terra, mesmo com as
projec¸o˜es crescentes da demanda energe´tica do mundo, ilustradas na Figura 2.11, o que
salienta a importaˆncia desse meio energe´tico.
Figura 2.11: Projec¸a˜o da demanda energe´tica do mundo, adaptado de EIA (2014).
A energia solar difere da maioria dos sistemas energe´ticos por um importante aspecto:
a dificuldade de controle. Na˜o e´ poss´ıvel, por exemplo, acrescentar uma determinada quan-
tidade de energia solar em um coletor. Por isso, Daniels (1980) defendeu a importaˆncia
do estudo do comportamento do Sol possibilitando, ao menos, a previsa˜o da intensidade
e dos melhores meios de coleta´-la.
Segundo Kreider e Kreith (1981) ha´ pelo menos 7 fatores principais que afetam a
quantidade de incideˆncia da radiac¸a˜o solar em um coletor, sa˜o eles:
 Localizac¸a˜o geogra´fica: a eficieˆncia do coletor solar e´ prejudicada quando predo-
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mina na regia˜o o clima chuvoso ou nublado.
 Posic¸a˜o do coletor: a´rvores e construc¸o˜es podem provocar sombras no coletor
diminuindo a captac¸a˜o de energia.
 Orientac¸a˜o do coletor: os coletores que acompanham a posic¸a˜o do Sol, mantendo
os raios solares sempre na perpendicular, tiram o proveito ma´ximo da captac¸a˜o. O
que na˜o ocorre com os coletores fixos, que devem considerar como varia´veis, as
estac¸o˜es do ano e a latitude da instalac¸a˜o (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
 Comprimento do dia: quanto mais horas de luminosidade solar, maior e´ a efici-
eˆncia.
 Estac¸o˜es do ano: na maioria dos locais, o vera˜o possibilita dias com maior tempo
de insolac¸a˜o, aumentando a eficieˆncia do coletor.
 Condic¸o˜es atmosfe´ricas: as nuvens sa˜o capazes de reduzir a incideˆncia da radia-
c¸a˜o em ate´ 90%. Ela pode ainda ser afetada pela umidade, presenc¸a de part´ıculas
de sujeira, poluic¸a˜o, etc.
 Concepc¸a˜o do coletor: o formato do coletor, sua inclinac¸a˜o, seu sentido, seu
isolamento, resultam em diferentes n´ıveis de eficieˆncias.
Espectro da Luz
A energia radiante e´ usualmente descrita a partir das part´ıculas de fo´tons, viajando
em ondas transversais, na velocidade da luz. Cada fo´ton possui um comprimento de onda





Em que kp e´ a constante de Planck, igual a 6,6·10−34 J.s, e c e´ a velocidade da luz no






Logo a Equac¸a˜o (2.8) se transforma em:
Er = kpv (2.10)
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Terminologia
Para entender o comportamento da radiac¸a˜o solar na Terra, faz-se necessa´rio o conhe-
cimento das seguintes definic¸o˜es, citadas por Kalogirou (2009).
 Zeˆnite: linha imagina´ria que liga o centro da Terra a um ponto na superf´ıcie,
prolongando-se ate´ o espac¸o acima do observador.
 Nadir: linha imagina´ria oposta ao Zeˆnite.
 Massa de Ar (m): e´ a relac¸a˜o entre a espessura o´ptica da atmosfera que a radiac¸a˜o
passa, com a espessura o´ptica caso o Sol estivesse no zeˆnite. A massa de ar quantifica
a reduc¸a˜o do poder da luz que passa atrave´s da atmosfera sendo absorvido pelo ar,
poluic¸a˜o, etc.
 Radiac¸a˜o Direta ou de Feixe: radiac¸a˜o solar na˜o dispersa pela atmosfera.
 Radiac¸a˜o Difusa: radiac¸a˜o solar que sofre dispersa˜o pela atmosfera.
 Radiac¸a˜o Total: e´ o resultado da soma entre a radiac¸a˜o direta e a difusa em uma
superf´ıcie horizontal (mais comum) ou inclinada.
 Irradiaˆncia (G): fluxo de energia eletromagne´tica incidente em uma superf´ıcie (W/m2)
por unidade de a´rea da superf´ıcie.
 Irradiac¸a˜o ou Exposic¸a˜o Radiante: fluxo de energia eletromagne´tica incidente em
um determinado per´ıodo de tempo (J.m−2). Pode ser expressa por I se utilizar o
tempo de medic¸a˜o de uma hora ou H para a insolac¸a˜o de um dia (ou outro tempo
especificado).
 Radiosidade: fluxo de energia radiante que deixa uma superf´ıcie (W.m−2). Combina
emissa˜o, reflexa˜o e transmissa˜o.
 Poder Emissivo: representa a frac¸a˜o de energia incidente que deixa a superf´ıcie por
unidade de a´rea exlusivamente por emissa˜o (W.m−2).
Os s´ımbolos G, I e H podem vir acompanhados dos subscritos o, referenciando a
irradiac¸a˜o acima da atmosfera, ou seja, a irradiac¸a˜o extraterrestre, b e d referindo a
irradiac¸a˜o direta e difusa respectivamente, T a irradiac¸a˜o em um plano inclinado e n (ou
sem nenhum subscrito) a irradiac¸a˜o em um plano normal a direc¸a˜o de propagac¸a˜o.
Os equacionamentos envolvendo a irradiac¸a˜o solar extraterrestre, a irradiac¸a˜o em
superf´ıcies inclinadas, os ı´ndices de claridade, a durac¸a˜o do dia, o hora´rio do nascer e
do poˆr do sol, o aˆngulo de incideˆncia em superf´ıcies fixas e em movimento podem ser
visualizados no Apeˆndice B.
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2.2 Concentrador Solar
Concentradores solares sa˜o equipamentos que aumentam a quantidade de energia solar
incidida sobre um absorvedor (tambe´m conhecido como receptor) atrave´s da convergeˆncia
dos raios solares originando os seguintes tipo de foco: de regia˜o, linear e pontual. Para
isso, utilizando-se de superf´ıcies reflexivas ou refrativas, podendo essas serem fixas ou
mo´veis (GHOSH; PRELAS, 2011).
Sua eficieˆncia esta´ principalmente vinculada a` precisa˜o o´ptica do equipamento coletor,
a`s condic¸o˜es de isolamento te´rmico da parte absorvedora e a`s condic¸o˜es clima´ticas do local
de instalac¸a˜o, como vento, nuvens, chuva e n´ıveis de incideˆncia de radiac¸a˜o solar. Esta
u´ltima, pode ser estimada atrave´s de ferramentas matema´ticas e estat´ısticas tal como o
modelo de Angstro¨m-Prescott, descrita por Almorox et al. (2008), ou medida, conforme
cita Palz (2002), por piranoˆmetros, helio´grafos e piro-nelioˆmetros.
Segundo Garg e Prakash (2000), os concentradores solares teˆm como principais vanta-
gens: a possibilidade de atingir altas escalas de temperatura, resultando em uma eficieˆncia
termodinaˆmica melhor, a reduc¸a˜o de perdas devido a uma a´rea de aquecimento menor e
a reduc¸a˜o de custos de material de construc¸a˜o.
2.2.1 Paraˆmetros de Caracterizac¸a˜o
Os paraˆmetros mais comuns para caracterizac¸a˜o de concentradores solares sa˜o: a
a´rea de abertura, o aˆngulo limite, o aˆngulo de borda, a a´rea de absorc¸a˜o, o ı´ndice de
concentrac¸a˜o, o fator de intercepc¸a˜o, a eficieˆncia o´ptica e a eficieˆncia te´rmica instantaˆnea
(GARG; PRAKASH, 2000).
A´rea de Abertura (Aa)
E´ a a´rea plana do concentrador a` qual a irradiac¸a˜o solar incide. A Figura 2.13 traz
como exemplo um concentrador solar cil´ındrico, tambe´m conhecido como concentrador
solar de calha. A regia˜o em cinza claro representa a A´rea de Abertura.
Aˆngulo Limite (θlim)
E´ o aˆngulo ma´ximo, a` partir do aˆngulo normal a superf´ıcie, no qual a luz solar pode
ser capturada pelo absorvedor. A maximizac¸a˜o do angulo limite dos concentradores e´
deseja´vel principalmente quando se trabalha com sistemas sem rastreamento cont´ınuo.
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Figura 2.15: Aˆngulo limite em um sistema ideal e em sistemas na˜o ideais.
Aˆngulo de borda (ϕr)
E´ o aˆngulo formado entre o segmento de reta que liga o centro do absorvedor com
o ponto mais extremo da para´bola e o segmento que liga o centro do absorvedor com o
centro da para´bola, conforme ilustrac¸a˜o da Figura 2.16. Pode ser encontrado atrave´s da











Em que dh e´ a distaˆncia horizontal entre as extremidades da para´bola e dv e´ a distaˆncia
vertical, paralela ao eixo de revoluc¸a˜o da curvatura, entre o centro da curvatura e a
extremidade.
Figura 2.16: Aˆngulo de borda de uma para´bola.
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I´ndice de Concentrac¸a˜o (C)
O ı´ndice de concentrac¸a˜o, taxa de concentrac¸a˜o geome´trica ou simplesmente taxa de
concentrac¸a˜o, e´ definido como a raza˜o entre a a´rea de abertura do coletor solar (Aa) e a
a´rea do absorvedor (Aabs) que recebe a radiac¸a˜o concentrada. A Equac¸a˜o (2.12) apresenta
essa raza˜o. As formas de calcular o ı´ndice de concentrac¸a˜o ma´ximo e´ apresentado no
Apeˆndice B. Um ı´ndice de concentrac¸a˜o entre 2 e 10 e´ considerado baixo, entre 10 e 100





Fator de Intercepc¸a˜o (γi)
A perda o´ptica pode ser expressa pelo fator de intercepc¸a˜o, sendo definido como
a raza˜o entre a radiac¸a˜o solar direcionada para o absorvedor e a radiac¸a˜o solar total
refletida. Para uma imagem arbitra´ria como na Figura 2.17, a a´rea abaixo da curva e´ a
energia total refletida para o absorvedor. Se o absorvedor plano ocupa o comprimento de
A a B, a a´rea hachurada representara´ a energia interceptada. Portanto, a definic¸a˜o de γi
e´ escrita atrave´s da Equac¸a˜o (2.13). Em que w e´ o comprimento mensurado a` partir do
centro do absorvedor ate´ a sua extremidade (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
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Eficieˆncia O´ptica (ηo)
E´ a raza˜o de energia absorvida pelo absorvedor com a` energia incidente na abertura do
concentrador. Inclui perdas devido a` superf´ıcie da lente ou do espelho, formas, sombras,
reflexo, transmissividade, absortividade e precisa˜o de rastreamento (WINSTON et al., 2005).
ηo = ρp τv αabs γi
[
(1− A f tg (θ)) cos(θ)
]
(2.14)
Em que, ρp e´ a refletividade do material refletor, τv e´ a transmissividade do material
de cobertura do absorvedor, caso exista uma, αabs e´ absortividade do absorvedor, γi e´ o
fator de intercepc¸a˜o, θ e´ o aˆngulo de incideˆncia dos raios solares e A f e´ o fator geome´trico
de sombreamento.
Quando o sistema e´ rastreado em dois eixos o aˆngulo de incideˆncia dos raios solares
(θ) e´ sempre igual a 0. Assim, a equac¸a˜o da eficieˆncia o´ptica pode ser reduzida para a
Equac¸a˜o (2.15).
ηo = ρp τv αabs γi (2.15)
Eficieˆncia Te´rmica Instantaˆnea (η)
A eficieˆncia te´rmica de um concentrador e´ definida como a raza˜o entre a energia u´til
fornecida pelo concentrador e a energia incidente na abertura, composta em termos de
radiac¸a˜o direta e difusa.
Contudo, a maioria dos concentradores utilizam somente a radiac¸a˜o direta (GARG;
PRAKASH, 2000). Para calcular a eficieˆncia termal instantaˆnea (η) de um concentrador
solar faz-se um balanc¸o energe´tico no absorvedor. A energia te´rmica u´til (qu) fornecida
por ele e´ dada pela equac¸a˜o (2.16).
qu = ηo Ib Aa −Ul (Tabs − T∞) Aabs (2.16)





Ul (Tabs − T∞) Aabs
Ib C
(2.17)
Segundo Sukhatme e Nayak (2008), em temperaturas de funcionamento mais elevadas
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as perdas por radiac¸a˜o sobrepo˜em as perdas por convecc¸a˜o e o balanc¸o de energia pode










Os termos Ul, Tabs, T∞ e C sa˜o respectivamente o coeficiente de perda, a temperatura
do absorvedor, a temperatura ambiente e o ı´ndice de concentrac¸a˜o.
2.2.2 Tipos de Concentradores
A escolha de um tipo de concentrador basicamente segue as caracter´ısticas de rastrea-
bilidade, ı´ndice de concentrac¸a˜o, formato do absorvedor e temperatura requerida. Os mais
comuns sa˜o: o concentrador plano, o concentrador solar composto, o tipo calha parabo´lica
(cil´ındrico), o tipo bacia parabo´lica (disco), a torre solar e as lentes do tipo Fresnel.
Concentrador Plano
Trata-se de um ou mais espelhos planos que direcionam os raios solares para o absor-
vedor, conforme Figura 2.18. Esses espelhos podem ser fixos ou ajusta´veis. Por se tratar
de um modelo simples, sua taxa de concentrac¸a˜o e´ baixa, menor do que 4, pore´m, quando
comparado com um modelo plano sem espelho, tem em ganho de temperatura do fluido
de 20 ◦C a 30 ◦C (SUKHATME; NAYAK, 2008).
Figura 2.18: Concentrador solar plano, adaptado de Garg e Prakash (2000).
Chong et al. (2012) caracterizaram um concentrador plano em V para aquecimento
de a´gua. O ı´ndice de concentrac¸a˜o foi de 1,8 vezes, considerando uma a´rea de abertura
de 1,35 m2. A eficieˆncia o´ptica encontrada foi de 70,54% atingindo uma temperatura de
85,9◦C.
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Farooqui (2013) fez um forno solar a` partir de um concentrador plano. Acoplado a
ele, foi desenvolvido um mecanismo de rastreamento solar de baixo custo utilizando a
gravidade e molas. A proposta de funcionamento desse sistema foi de 6 horas.
Sethi et al. (2014) utilizaram um foga˜o solar com espelhos planos para estudar os
efeitos de inclinac¸a˜o e formato de uma panela absorvedora de calor. Foi proposto um
modelo no formato de um paralelep´ıpedo ao inve´s do tradicional. Houve um ganho de
40% de eficieˆncia e uma reduc¸a˜o no tempo de ebulic¸a˜o de 37%.
KU¨nnemeyer et al. (2014) analisaram a performance de um concentrador plano mon-
tado em V para concentrac¸o˜es fotovoltaicas e te´rmicas. O sistema teve um rendimento
aumentado em 25%, mas apresentou perdas te´rmicas significativas.
Concentrador Solar Parabo´lico Composto (CPC)
O concentrador solar parabo´lico composto (CPC) teve seu princ´ıpio desenvolvido por
Welford e Winston (1978). Sua configurac¸a˜o e´ baseada na unia˜o de dois segmentos de
curvas parabo´licas. A taxa de concentrac¸a˜o desse modelo vai usualmente ate´ 25 sois, com
temperaturas variando entre 100◦C e 250◦C.
Tem como principal vantagem, devido as mu´ltiplas reflexo˜es internas que possui, uma
coleta dos raios solares ampla atrave´s de aˆngulos de incideˆncia variados. Logo, possui um
angulo limite maior necessitando de ajustes de rastreamento casuais. Podem ser sime´tricos
ou assime´tricos e, assim como o coletor plano, na˜o tem formac¸a˜o de imagem (ROSA, 2013).
O absorvedor fica localizado na parte inferior do colector e pode assumir o formato plano,
bifacial, de cunha, ou cil´ındrico, como ilustrado na Figura 2.19.
Tao et al. (2011) analisaram diferentes tipos de curvatura inseridas em um CPC,
comparando ganhos te´rmicos e os ı´ndices de concentrac¸a˜o. O objetivo era minimizar a
quantidade de material utilizado. Harmim et al. (2012) propuseram um novo tipo de foga˜o
solar baseado em um CPC assime´trico. A disposic¸a˜o do vidro da abertura do absorvedor,
nesta proposta, ficou na vertical.
Reichl et al. (2013) compararam as medic¸o˜es experimentais de fluxo por Particle Image
Velocimetry (PIV) e termopares, com resultados simulados por fluidodinaˆmica computaci-
onal. Foi poss´ıvel reproduzir as correntes de convecc¸a˜o natural somente pela simulac¸a˜o em
treˆs dimenso˜es, enquanto que os fluxos de calor e a distribuic¸a˜o de temperatura, bastaram
uma simulac¸a˜o em duas dimenso˜es.
Li et al. (2013b) testaram dois modelos de CPC com um absorvedor em forma de U
mantido a` va´cuo. Um deles possu´ıa o ı´ndice de concentrac¸a˜o de treˆs e o outro de seis.
2.2. Concentrador Solar 29
Nos testes o´pticos o primeiro teve uma eficieˆncia o´ptica de 74%, uma eficieˆncia te´rmica
de 51% e na˜o era necessa´rio movimenta´-lo durante o dia. O segundo apresentou uma
eficieˆncia o´ptica de 70%, uma eficieˆncia te´rmica de 54% mas tinha a necessidade de 5
ajustes dia´rios.
Figura 2.19: Concentrador Solar Parabo´lico Composto (CPC), adaptado de Kalogirou
(2009)
Ulavi et al. (2014) utilizaram um CPC em formato de persiana. Esse modelo foi ide-
alizado em uma janela com uma pel´ıcula seletiva de bandas espectrais. O objetivo era
mensurar a quantidade de luz que entrava no ambiente (pela transmitaˆncia vis´ıvel), o ga-
nho te´rmico do fluido que passava pelo absorvedor e o isolamento te´rmico proporcionado.
A eficieˆncia te´rmica foi de 44%, o isolamento resultou em 2W.m−2K e a transmitaˆncia
vis´ıvel foi de 0,59.
Concentrador Solar de Calha Cil´ındrico (CSC)
O concentrador do tipo calha, cil´ındrico ou calha-parabo´lica, possui foco linear e
um fator de concentrac¸a˜o ideal ma´ximo de aproximadamente 212 sois, conforme Duffie
e Beckman (2013), pore´m, as verso˜es tradicionais fornecem uma ı´ndice de concentrac¸a˜o
entre 25 e 100 sois (DINCER; ZAMFIRESCU, 2014).
Seu funcionamento e´ baseado na concentrac¸a˜o de raios solares, pela superf´ıcie refletora,
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em um tubo absorvedor instalado no foco da para´bola e com comprimento igual ao do
coletor, ilustrado na Figura 2.20. Esse modelo, usualmente vem acompanhado por um
sistema de rastreamento de um eixo, trabalhando no sentido Leste-Oeste ou Norte-Sul.
Figura 2.20: Concentrador Solar Cil´ındrico, adaptado de Garg e Prakash (2000).
Nesse tipo de concentrador, a faixa de temperatura esta´ entre 100 ◦C e 400 ◦C, o que foi
objeto de estudo de Mwesigye et al. (2013), relacionando tambe´m os valores de Entalpia.
Pode ser utilizado como agente motriz de bombas para irrigac¸a˜o, em aquecimento de
a´guas de caldeiras e em estac¸o˜es ele´tricas.
Huang et al. (2012) propuseram um novo me´todo anal´ıtico para otimizar a perfor-
mance de um CSC. Estudaram sobre os efeitos resultantes de erros o´pticos, rastreamento,
posic¸a˜o de instalac¸a˜o, variac¸a˜o de transmitaˆncia e de absorvidade no tubo absorvedor.
Jaramillo et al. (2013) projetaram, constru´ıram e avaliaram, 5 modelos de CSC, com
a´reas de 2,6 m2 e ı´ndice de concentrac¸a˜o de 14 sois, por unidade. Treˆs deles foram planeja-
dos com aˆngulo de borda de 90◦ e os outros dois com o aˆngulo de 45◦. A eficieˆncia te´rmica
ma´xima do modelo de 90◦ foi praticamente o dobro do modelo de 45◦. O sistema em se´rie
desses coletores forneceu uma temperatura de 110◦C e um vapor de baixa qualidade.
Dersch et al. (2014) compararam duas estac¸o˜es de CSC, utilizando modelos termodi-
naˆmicos. A primeira planta, hibrida, trabalhava tambe´m com ga´s natural o qual aquecia
o vapor a 540◦C. A outra, teve como fluido te´rmico uma soluc¸a˜o salina. A reduc¸a˜o de
custo foi na ordem de 10%, sendo a fusa˜o de sal mais vantajosa.
Xu et al. (2014) confrontaram a performance de CSC utilizando dois materiais de
reflexa˜o, vidro e pel´ıcula espelhada, e duas direc¸o˜es de rastreamentos, uma no sentido
Norte-Sul e outra no sentido Leste-Oeste. A eficieˆncia te´rmica do vidro foi 50% inferior a
da pel´ıcula e o melhor sentido de rastreamento constatado foi o Leste-Oeste.
Balghouthi et al. (2014) avaliaram a o´ptica de um CPC localizado na Tun´ısia. Atrave´s
de fotogrametria e de ajustes feitos via MATLAB, foi poss´ıvel determinar o fator de
intercepc¸a˜o, a eficieˆncia te´rmica e as perdas oriundas de impreciso˜es de rastreamento.
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Concentrador Solar de Disco (CSD)
Outro modelo de concentrador e´ o do tipo bacia parabo´lica, paraboloide, parabo´lico
de revoluc¸a˜o ou simplesmente de disco. Possui foco pontual e tem uma taxa de concentra-
c¸a˜o ma´xima teo´rica de 45000 para situac¸o˜es ideais (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Todavia,
conforme Dincer e Zamfirescu (2014), os ı´ndices de concentrac¸a˜o em projetos usuais esta˜o
entre 600 e 2000.
Seu funcionamento baseia-se na concentrac¸a˜o de raios solares, pela superf´ıcie refletora,
direcionando-os para um absorvedor pontual instalado no foco da para´bola, ilustrado na
Figura 2.21. A faixa de temperatura atingida esta´ entre 100 e 1500◦C sendo utilizada
usualmente para a gerac¸a˜o de energia ele´trica, para o funcionamento de fogo˜es solares e
de outros equipamentos que exijam altas temperaturas. O rastreamento indicado para
esse mecanismo e´ o de dois eixos (BORN; WOLF, 1975).
Figura 2.21: Concentrador Solar de Disco, adaptado de Garg e Prakash (2000).
Lovegrove et al. (2011) descreveram a construc¸a˜o e operac¸a˜o de um CSD de 500 m2
localizando na Australian National University (ANU), composto por 380 paine´is esfe´ricos
de 1,17 m de lado o que possibilitou um ı´ndice de concentrac¸a˜o de 2000 sois.
Villeda-Mun˜oz et al. (2011) elaboraram um projeto de forno solar com um aparato
que mescla um disco parabo´lico e um heliostato. Neste caso, o objetivo era auxiliar na
produc¸a˜o de tijolos de argila, o que resultaria em um impacto socioeconoˆmico positivo
nas comunidades carentes locais.
Liu et al. (2012) propuseram o desenvolvimento de um concentrador solar baseado
em 164 espelhos quadrados e planos com um tamanho de 24,1 cm de lado cada. Neste
sistema, que se aproxima de um CSD, foi poss´ıvel contabilizar uma taxa de concentrac¸a˜o
de 108.
Bakos e Antoniades (2013) simularam uma planta de energia solar composta por discos
parabo´licos que usavam a reflexa˜o de uma pel´ıcula ela´stica. Os resultados apresentam um
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retorno do investimento de 16 anos para uma produc¸a˜o anual de 11,19 GWh.
Li et al. (2013a) estudaram a performance de um concentrador baseado na abertura
e no fechamento de uma protec¸a˜o de vidro na cavidade do absorvedor. Concluiram que
um erro o´ptico menor do que 4 mrad favorece um receptor aberto, enquanto que se o erro
for maior do que 4 mrad, e´ prefer´ıvel que a cavidade do absorvedor esteja fechada.
Concentrador Solar do Tipo Torre
Omodelo de concentrador do tipo torre possui superf´ıcies reflexivas coˆncavas ou planas
que circundam um absorvedor fixo, localizado no topo de uma torre, conforme Figura 2.22.
Esses espelhos, possuem um sistema de rastreamento de dois eixos se posicionando
de tal modo com que os raios solares sejam direcionados e concentrados no absorvedor.
O fluido te´rmico contido no absorvedor acionara´ um gerador mecaˆnico de energia que
funciona em um ciclo termodinaˆmico tal qual o de Rankine ou o de Brayton (KREITH;
KREIDER, 2011). A faixa t´ıpica de temperatura esta´ entre 300 ◦C e 1500 ◦C e ı´ndice de
concentrac¸a˜o de 150 a 2000 sois (KALOGIROU, 2009).
Figura 2.22: Concentrador solar do tipo torre, adaptado de Breeze (2005).
Nesse sistema ha´ a possibilidade de armazenamento de energia atrave´s da fusa˜o do
sal (60% Nitrato de So´dio e 40% Nitrato de Pota´ssio), o que garante um estoque para os
per´ıodos noturnos e dias com condic¸o˜es desfavora´veis (BAUER et al., 2013).
Pitz-Pall et al. (2011) propuseram uma configurac¸a˜o para otimizar heliostatos, visando
atingir altas temperaturas em processos termoqu´ımicos. Enquanto que Gonza´lez-Pardo et
al. (2014) sugeriram a implementac¸a˜o de unidades de heliostatos nas faixadas de pre´dios
novos e ja´ existentes.
Roca et al. (2013) implementaram um controle de temperatura em um reator de hidro-
geˆnio utilizando como fonte te´rmica heliostatos. Neste sistema, a temperatura pretendida
na˜o poderia ultrapassar os 1200◦C, o que foi feito com sucesso.
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Zamfirescu e Dincer (2014) integraram um concentrador solar do tipo torre para apro-
veitar a energia solar em quatro sistemas diferentes: atrave´s da fotocata´lise, por captac¸a˜o
fotovoltaica, por aquecimento e por energia qu´ımica de armazenamento. Para isso, a luz
foi dividida em treˆs espectros, sendo poss´ıvel produzir hidrogeˆnio e enxofre, gerar eletri-
cidade com as matrizes fotovoltaicas e por acionamentos te´rmicos oriundos do ciclo de
Rankine.
Sun et al. (2014) analisaram o alinhamento real de heliostatos de uma planta de 1 MW
e o comparou com o me´todo teo´rico de Monte Carlo para o trac¸amento de fluxo solar. Os
resultados foram discrepantes o que indicou a necessidade de um realinhamento utilizando
o me´todo de centralizac¸a˜o.
Zang et al. (2014) estudaram os efeitos de tensa˜o e deslocamento que o vento causa ao
atingir heliostatos em diferentes orientac¸o˜es. Um modelo de computacional foi considerado
confia´vel para prever os efeitos do vento desde que eles sejam superdimensionados em cerca
de 10%.
Lente de Fresnel
Embora a maioria dos concentradores solares utilizem sistemas baseados na reflexa˜o,
o modelo de Lente de Fresnel, mais compacto que as lentes convencionais, utiliza-se dos
princ´ıpios da refrac¸a˜o. Nesse caso, o concentrador e´ composto por uma ou mais lentes
que criam um ponto, uma linha ou uma a´rea de concentrac¸a˜o dos raios solares, conforme
ilustrado na Figura 2.23. Eles sa˜o absorvidos na zona focal e repassados para a func¸a˜o
desejada, que, como nos outros casos, pode ser a gerac¸a˜o de energia ele´trica, o aquecimento
de tubulac¸o˜es, a climatizac¸a˜o de ambientes, etc.
Figura 2.23: Concentrador refrator do tipo Lente de Fresnel, adaptado de Xie et al. (2011).
Fang et al. (2013) elaboraram experimentalmente um sistema que transforma a ra-
diac¸a˜o solar em uma fonte de radiac¸a˜o laser monocroma´tica. A eficieˆncia obtida de
3,5 W.m−2, ainda e´ insuficiente para alguma aplicac¸a˜o, mas as perspectivas dessa tec-
nologia sa˜o otimistas.
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De forma semelhante, Xie et al. (2013) analisaram a performance de absorvedores
com cavidade para uma Lente de Fresnel com foco pontual. Os formatos foram coˆnico,
esfe´rico, cil´ındrico e hemisfe´rico. O modelo mais eficiente foi o coˆnico.
Michel et al. (2014) propuseram a utilizac¸a˜o de uma Lente de Fresnel com separac¸a˜o
de luz em dois pontos. Para isso, um sistema de difrac¸a˜o da luz foi sobreposto a` lente, os
propo´sitos foram para aplicac¸o˜es espaciais. O modelo resultante apresentou uma eficieˆncia
o´ptica de cerca de 75%.
Lin et al. (2014) estudaram a performance de diversos tipos de absorvedores com
cavidade utilizando Lente de Fresnel com foco linear. Os formatos foram o de arco, o
triangular, o semicircular e o retangular. Desses, o modelo mais eficiente em termos
o´pticos foi o triangular e em termos de perda de calor foi o formato de arco.
Nia et al. (2014) investigaram experimentalmente um sistema de cogerac¸a˜o de energia
termoele´trico. Utilizaram uma Lente de Fresnel com foco pontual direcionada para um
mo´dulo termoele´trico, a a´rea o concentrador era de 0,09 m2 proporcionando uma eficieˆncia
de 51,33% com uma radiac¸a˜o de 705,9W.m−2.
2.3 Destilac¸a˜o
A destilac¸a˜o e´ um processo de separac¸a˜o de misturas homogeˆneas caracterizado por
uma dupla mudanc¸a de estado f´ısico. Inicialmente, a substaˆncia em estado l´ıquido e´
aquecida ate´ atingir a temperatura de ebulic¸a˜o tornando-se vapor. Enta˜o, ela e´ captada e
resfriada novamente, voltando ao estado l´ıquido. E´ geralmente utilizado para purificac¸a˜o
de substaˆncias e para a fabricac¸a˜o de esseˆncias e o´leos.
Assim sendo, dois tipos sa˜o usuais: a destilac¸a˜o simples e a destilac¸a˜o fracionada. A
primeira e´ indicada para purificac¸a˜o de l´ıquidos contendo impurezas vola´teis dissolvidas
e para quando os pontos de ebulic¸a˜o das substaˆncias sa˜o distantes. Logo, as substaˆncias
mais vola´teis evaporam e sa˜o direcionadas para um condensador para serem recolhidas
em um reservato´rio.
Ja´ a destilac¸a˜o fracionada e´ sugerida quando os pontos de ebulic¸a˜o dos componentes
de uma mistura sa˜o pro´ximos. Neste processo, o l´ıquido e o vapor esta˜o em equil´ıbrio em
cada ponto de uma coluna de fracionamento. Todavia, suas composic¸o˜es variam de acordo
com a altura. Logo, o componente mais vola´til pode ser removido pelo topo da coluna
antes que o pro´ximo componente, que possui ponto de ebulic¸a˜o abaixo, destile (ATKINS;
JONES, 2010). E´ um processo utilizado para o refino do petro´leo e tambe´m para controlar
o teor alcoo´lico de bebidas.
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2.4 Evaporador Solar
O uso do evaporador solar e´ uma alternativa principalmente para regio˜es pro´ximas
ao mar, em a´reas desprovidas de rios e regio˜es interiores que possuem poc¸os artesianos
com elevado teor de sal. Segundo Daniels (1980), o custo de funcionamento baixo, a
necessidade mı´nima de ma˜o de obra e a facilidade de instalac¸a˜o sa˜o os maiores atrativos.
E´ um sistema conhecido pela humanidade desde a e´poca de Aristo´teles e pode ser visto
como uma importante estrate´gia de combate a`s deficieˆncias h´ıdricas e energe´ticas.
2.4.1 Histo´rico
A captac¸a˜o da energia solar para o tratamento por separac¸a˜o de a´gua salobra tem
uma grande prerrogativa por envolver mecanismos sustenta´veis e de baixo-custo sendo,
portanto, uma soluc¸a˜o via´vel para aquisic¸a˜o de a´gua doce.
Segundo Talbert et al. (1970), o conceito de um evaporador solar vem desde os tempos
do filo´sofo Aristo´teles, no se´culo IV a.C. Sem embargo, as aplicac¸o˜es pra´ticas provavel-
mente surgiram diante da necessidade de produzir a´gua doce nas embarcac¸o˜es de longa
distaˆncia (KALOGIROU, 2005).
No se´culo XV d.C. alquimistas a´rabes produziam a´gua pota´vel a` partir de a´gua sal-
gada , em 1559, Giovani Batita Della Porta escreve a segunda edic¸a˜o do livro Magiae
Naturalis mensionando sete me´todos de destilac¸a˜o, um deles descrevendo um evapora-
dor solar (DELYANNIS, 2003). Em 1742, o jesu´ıta Nicolo Ghezzi na Ita´lia, faz o primeiro
registro oficial de um evaporador solar. Por volta de 1774, Lavoisier utiliza uma lente
para concentrar os raios solares em frascos proporcionando a destilac¸a˜o, em 1870 ocorre
a primeira patente americana testada por Wheeler e Evans (1870). Dois anos depois, em
1872, a primeira unidade em grande escala foi constru´ıda por Charles Wilson na cidade
de Las Salinas, no Chile. Conforme relata Delyannis (2003), essa unidade possuia uma
a´rea total de 4450 m2 com 64 reservato´rios de a´gua feitos de madeira preta e recobertos
por vidros inclinados. Produzia diariamente 22700 litros de a´gua pota´vel alimentadas por
um efluente de alta salinidade (140000 ppm).
Os interesses pela dessalinizac¸a˜o solar se estenderam a`s tropas das duas guerras mundi-
ais, em meados do se´culo XIX, promovendo o desenvolvimento de modelos com coberturas
inclinadas, do tipo telhado e infla´veis. Desde enta˜o, plantas de dessalinizac¸a˜o tem sido
constru´ıdas em Portugal, I´ndia, Gre´cia e em va´rios locais do Oriente Me´dio (KALOGIROU,
2009).
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2.4.2 Mecanismo
A distribuic¸a˜o da energia solar e os processos de transfereˆncia de calor e de massa sa˜o
a base do funcionamento de um evaporador solar. Embora haja diferenc¸as de geometria
entre eles, o mecanismo e´ basicamente o mesmo: captac¸a˜o da radiac¸a˜o solar, evaporac¸a˜o de
a´gua salgada, condensac¸a˜o da a´gua destilada e cristalizac¸a˜o do sal. Quanto ao rendimento,
segundo Bezerra (1998), da radiac¸a˜o solar incidente no evaporador, 68% e´ dissipada pelo
vidro, pelas paredes do destilador, por refletividade, por isolamento te´rmico na˜o ideal,
restando apenas 32% de energia u´til.
2.4.3 Modelos
Os modelos de evaporador solar comumente empregados sa˜o: o evaporador solar
aberto, evaporador solar de efeito simples/mu´ltiplo, o evaporador solar de mecha e o
evaporador solar de umidificac¸a˜o-desumidificac¸a˜o.
Evaporador Solar Aberto
O evaporador solar aberto na˜o possui cobertura, logo um contato direto entre a atmos-
fera e a a´gua e´ estabelecido. Seu funcionamento e´ inspirado no ciclo f´ısico da a´gua e tem
como principal func¸a˜o a obtenc¸a˜o de sal. A Figura 2.24 apresenta uma vista esquema´tica
deste equipamento.
Figura 2.24: Corte transversal de um evaporador solar aberto, adaptado de Duffie e
Beckman (2013).
Evaporador Solar Simples
O evaporador solar convencional, ou simples e´ coberto por um ou dois vidros inclinados
contendo: um depo´sito de a´gua salobra, sistemas de controles de n´ıvel de a´gua, calhas
para captac¸a˜o de a´gua destilada e um isolamento te´rmico da estrutura.
Seu funcionamento e´ baseado na entrada da radiac¸a˜o solar no evaporador que aquece a
a´gua salobra ou salgada localizada na parte plana do equipamento. Ela evapora e condensa
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na superf´ıcie do vidro, sendo coletada por calhas laterais. A Figura 2.25 apresenta esse
modelo.
Figura 2.25: Corte transversal de um evaporador solar simples, adaptado de Duffie e
Beckman (2013).
O comparativo de eficieˆncia entre o evaporador aberto e o evaporador solar simples
foi estudado por Santori (1996) que afirmou que a taxa de evaporac¸a˜o no evaporador de
efeito simples e´ menor do que no evaporador aberto, mesmo com temperaturas da a´gua
iguais.
El-Bahi (1999) estudou o desempenho do evaporador solar simples considerando um
condensador e a auseˆncia dele. Assim sendo, observou uma diminuic¸a˜o na produc¸a˜o de
cerca de 70 % quando na˜o se utilizava o condensador.
Asadi et al. (2013) utilizaram um evaporador solar simples para o tratamento de
a´guas residua´rias. O sistema removeu com sucesso contaminantes inorgaˆnicos, orgaˆnicos
e bacte´rias sendo indicado para esse fim.
El-Agouz (2014) complementaram um evaporador solar simples, com um tanque de
armazenamento te´rmico e inseriu degraus na base do absorvedor. A a´gua salgada era
bombeada e descia a escadaria em um efeito cascata. Dois tipos de absorvedores foram
testados, um era uma superf´ıcie pintada de preto e outro se tratava de uma malha algoda˜o.
Nos dois casos a produtividade, comparada a um evaporador simples, aumentou em mais
de 40%.
Evaporador Solar de Efeito Mu´ltiplo
O evaporador solar de efeito mu´ltiplo foi concebido para aumentar a eficieˆncia do
evaporador simples. Possui somente um lado inclinado e conte´m internamente camadas
que correspondem aos esta´gios. Cada esta´gio possui alimentac¸a˜o pro´pria de a´gua salobra
ou salgada, calhas para recolhimento da a´gua destilada e dispositivos para o transporte
da a´gua que na˜o foi destilada ate´ a bandeja inferior. O n´ıvel de a´gua dessas bandejas deve
ser constante. A Figura 2.26 representa o corte transversal de um evaporador com treˆs
esta´gios.
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Figura 2.26: Evaporador solar de mu´ltiplo efeito com treˆs esta´gios, adaptado de Bezerra
(1998).
Segundo Talbert et al. (1970) em um sistema com dez esta´gios a produc¸a˜o de a´gua
destilada aumenta em ate´ seis vezes quando comparado a um evaporador de efeito simples
de mesma a´rea.
Farahbod et al. (2013) elaboraram um estudo teo´rico e experimental de um evaporador
solar de efeito mu´ltiplo contendo treˆs esta´gios. O efluente alimentado continha 5,45% de
sais e a produc¸a˜o dia´ria, considerando 12 horas de operac¸a˜o, variou entre 2,8 L.m−2 e
5,0 L.m−2. Enquanto que Palenzuela et al. (2014) fizeram uma avaliac¸a˜o matema´tica da
Plataforma Solar de Almer´ıa, que utiliza um evaporador de efeito mu´ltiplo.
Evaporador de Mecha
Esse evaporador tem um sistema semelhante ao evaporador solar de efeito mu´ltiplo,
com apenas um lado inclinado e esta´gios internos. Possui diferenc¸as quanto ao tipo de
alimentac¸a˜o de a´gua salobra e no sistema de isolamento te´rmico.
No evaporador de mecha, uma ou mais chapas meta´licas pintadas de preto fosco (face
superior) da˜o sustentac¸a˜o a um tecido poroso, conhecido como mecha, que passa pela parte
inferior da chapa. Dois rolos tencionam as extremidades do tecido o qual e´ mergulhado
em um recipiente contendo a´gua salobra ou salgada.
A u´ltima chapa e´ pintada de branco e funciona como um condensador. As laterais e o
topo sa˜o isolados termicamente pore´m a parte inferior e´ aberta, mantendo-se em contato
com o ar ambiente. A representac¸a˜o desse modelo e´ feita na Figura 2.27.
O processo te´rmico desse equipamento foi simulado por Tanaka (2011). Ja´ Mahdi et
al. (2011) constru´ıram um evaporador solar de mecha e verificaram os efeitos causados
pela concentrac¸a˜o de sal na evaporac¸a˜o. O rendimento caiu de 37,7% para 20% quando a
concentrac¸a˜o de NaCl na soluc¸a˜o aumentou de 0% para 10%.
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Figura 2.27: Evaporador solar de mecha, adaptado de Bezerra (1998).
Evaporador Solar via Umidificac¸a˜o-Desumidificac¸a˜o (UD)
O processo de destilac¸a˜o via umidificac¸a˜o-desumidificac¸a˜o coloca em contato um fluxo
de ar aquecido com a´gua salgada pulverizada. Como o ar tem capacidade de retenc¸a˜o de
cerca de 500 g de vapor de a´gua por kg de ar, ocorre um arraste deste vapor. Logo,
o ar umidificado, entra em contato com uma superf´ıcie de resfriamento que permitira´ a
condensac¸a˜o da a´gua destilada (KALOGIROU, 2009).
Neste processo, tanto o ar quanto a a´gua com sal sa˜o aquecidos por coletores solares,
o processo de resfriamento e´ geralmente alimentado diretamente pela fonte de a´gua com
sal, servindo tambe´m como pre´-aquecedor, conforme ilustra a Figura 2.28.
Segundo Parekh et al. (2004) essa te´cnica pode ser perfeitamente ajustada a` desti-
lac¸a˜o de a´guas oceaˆnicas de forma descentralizada, tendo como principais vantagens: a
flexibilidade na capacidade, os custos moderados de instalac¸a˜o e operac¸a˜o, a simplicidade
e a energia termal de baixo custo. O sistema solar de umidificac¸a˜o-desumidificac¸a˜o de
Kalogirou (2001) obteve uma produc¸a˜o anual de 11,2 m3.m−2 de a´gua dessalinizada.
Franchini e Perdichizzi (2014) simularam a operac¸a˜o de um sistema de baixa tempe-
ratura baseado em um processo UD. Duas configurac¸o˜es foram comparadas, um sistema
integrado e outro separado, entre as unidades de resfriamento e de aquecimento solar. O
desempenho dos dois sistemas foi bastante sens´ıvel a` temperatura do mar alimentada, o
sistema integrado foi o que obteve melhores resultados.
El-Agouz et al. (2014) testaram experimentalmente uma unidade UD operando com
duas bombas e composta por um coletor solar de 1 m2 e um tanque de armazenamento
te´rmico. O sistema considerou 4 vazo˜es ma´ssicas, a maior produtividade, 9 L.m−2, foi
associada a uma maior vaza˜o 288 L/h.
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Figura 2.28: Evaporador solar via umidificac¸a˜o-desumidificac¸a˜o, adaptado de Kalogirou
(2001).
Sistema Hı´brido: Concentrador Solar e Evaporador
Um evaporador solar pode ser aperfeic¸oado anexando a` ele um coletor solar do tipo
plano ou concentrado, trabalhando em diversas configurac¸o˜es. Mohamed e El-Minshawy
(2011) simularam matematicamente um CSC acrescido de um evaporador solar tipo UD.
A produtividade de a´gua destilada foi comparada ao longo das estac¸o˜es do ano sendo que
o vera˜o, teve a produc¸a˜o 44% superior a` do inverno.
Omara e Eltawil (2013) compararam a produtividade entre um evaporador solar con-
vencional com um pre´-aquecedor de pvc e um sistema de evaporac¸a˜o solar composto por
um CSD com rastreamento em dois eixos, um pre´-aquecedor de pvc, um boiler e um
condensador. Considerando uma produtividade dia´ria de 9 horas o primeiro conjunto
produziu 3 L.m−2 e o segundo 6,7 L.m−2.
Arunkumar et al. (2013) estudaram os efeitos no rendimento do destilado ao adicionar
esferas pretas recheadas de parafina. Isso porque a parafina e´ um material de mudanc¸a
de fase (PCM), capaz de armazenar grande quantidade de calor. Um CSD foi acoplado
a um evaporador solar convencional e a produtividade dia´ria considerada foi de 9 horas.
As melhores produtividades foram de 4,46 L.m−2 e 3,52 L.m−2 para o sistema com e sem
o PCM, respectivamente.
Elsafty e Abbas (2013) acoplaram um CSC a um condensador independente. A pro-
dutividade foi investigada considerando duas direc¸o˜es de rastreamento, uma no sentido
Norte-Sul e outra no sentido Leste-Oeste. Essa u´ltima foi mais eficiente tanto para um
sistema de rastreamento manual quanto para um sistema de rastreamento automa´tico.
Para o sistema manual, o direcionamento Leste-Oeste foi 30,95% mais eficiente, enquanto
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que para o sistema automa´tico essa vantagem subiu para 69,38%. O sistema automa´tico
foi em me´dia 2,67 vezes superior.
Riffat e Mayere (2013) compararam a performance de treˆs tipos de concentradores,
simulando a interac¸a˜o com um evaporador UD, que eram: tipo espelho plano, CPC e um
modelo em formato V com modificac¸o˜es na a´rea do absorvedor. Esse u´ltimo, apresentou
maior produtividade simulada que os outros dois, desde que a temperatura requerida seja
superior a 80◦C. Caso contra´rio, o tipo espelho plano e´ mais vantajoso em termos de
custo-benef´ıcio.
Mahmoud et al. (2013) utilizaram uma Lente de Fresnel para auxiliar na dessalinizac¸a˜o
de um evaporador solar UD de forma teo´rica e experimental. A lente, com 50 cm de
comprimento e 70 cm de altura, teve uma eficieˆncia de 70% em dias claros. A a´gua
salgada atingiu uma temperatura de 90◦C com vazo˜es de 27 e 40,8 L/h. Mesmo assim, o
modelo teo´rico foi 25% superior que o experimental.
Liu et al. (2014) propuseram um sistema de dessalinizac¸a˜o composto por um evapora-
dor multi-esta´gio, integrado a quatro unidades concentradoras do tipo CPC em se´rie, com
um ı´ndice de concentrac¸a˜o de 2,5 sois e refletividade de 0,85. O absorvedor, envolvido
por vidro despressurizado, possuiu um sistema interno de troca de calor via tubos con-
ceˆntricos. A eficieˆncia te´rmica encontrada foi de 0,4 e a produc¸a˜o dia´ria de 7,87 kg.m−2
considerando uma radiac¸a˜o me´dia de aproximadamente 789W.m−2.
Al-Sulaiman et al. (2014) tambe´m analisaram um conjunto de evaporador UD aque-
cido por um CPC com a´rea de abertura de 25 m2. O estudo verificava a produtividade
do sistema em duas situac¸o˜es: com a alimentac¸a˜o do ar quente antes do umidificador e
entre o umidificador e o desumidificador, que eram separados. A segunda configurac¸a˜o foi
cerca de 3 vezes mais eficiente que a primeira.
Gorjian et al. (2014) montaram um CSD com um absorvedor de cromo pintado de
preto. A a´gua salobra pre´-aquecida, alimentava o absorvedor e conduzia o vapor para um
trocador de calor. Operando durante 7 horas por dia foi poss´ıvel obter 3,56 kg.m−2
Reddy et al. (2014) simularam um concentrador acoplado com uma unidade de eva-
porizac¸a˜o multi-esta´gios visando um modelo que na˜o necessita-se de rastreamento. Para
o absorvedor proposto, o ı´ndice de concentrac¸a˜o chegou a 5,83 sois com temperatura de
sa´ıda de 67◦C.
Stuber et al. (2015) testaram uma planta piloto comercial para o tratamento e recupe-
rac¸a˜o de a´gua salobra de drenagem agr´ıcola. O sistema foi montado com um conjunto de
CSC com uma a´rea de abertura de 656 m2 e um evaporador solar de efeito-mu´ltiplo, com
circulac¸a˜o forc¸ada, um condensador final. Os resultados foram apresentados em termos da
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Ale´m dos me´todos tradicionais, outros mecanismos vem sendo estudado por pesquisa-
dores para dessalinizac¸a˜o solar como por exemplo Al-Kharabsheh e Goswami (2003) que
propo˜e a inserc¸a˜o de um sistema de va´cuo por gravidade no evaporador solar. O me´todo
por compressa˜o de vapor estudado por Helal e Al-Malek (2006) que utiliza um compressor
para aquecer vapor de a´gua salgada. A chamine´ solar citada por Zuo et al. (2011) que
converte energia solar em energia cine´tica e por sua vez em ele´trica, produzindo, tambe´m,
a´gua destilada.
Outro sistema de dessalinizac¸a˜o e´ por congelamento, que utiliza indiretamente a ener-
gia do Sol, resfriando a a´gua salgada ate´ o que ponto de congelamento. Desta forma,
cristais sa˜o formados na superf´ıcie, compostos por a´gua pura. Madani (1992) afirma que
esse me´todo e´ mais eficiente que a destilac¸a˜o. Enquanto que Wu et al. (2012) analisam
experimentalmente um me´todo por adsorc¸a˜o, consistindo de um evaporador que esquenta
a a´gua salgada e direciona o vapor para um leito absorvedor de s´ılica, que logo em seguida
a encaminha para um condensador.
Ha´ ainda o me´todo por colunas flash simples e multi-esta´gios, descrito por Sharon e
Reddy (2015). Neste caso, a a´gua salgada e´ aquecida acima da temperatura de saturac¸a˜o
e direcionada para sucessivas colunas flash mantidas a` va´cuo. Em cada esta´gio, elas
recuperam o condensado de a´gua destilada. De qualquer forma, os desafios para os futuros
inventos se baseiam na diminuic¸a˜o da a´rea de captac¸a˜o solar, na reduc¸a˜o de custos e,
evidentemente, em uma melhor eficieˆncia.
2.5 A´gua
A a´gua, hidreto de oxigeˆnio ou o´xido de hidrogeˆnio (H2O, H−OH) e´ a mole´cula mais
profusa da superf´ıcie terrestre cobrindo sob forma l´ıquida e so´lida, cerca de 75% desse
planeta (MCFADDEN et al., 2007). Em condic¸o˜es ambientes de temperatura e pressa˜o e´ um
l´ıquido levemente azul, praticamente incolor em pequenas quantidades (SMIRNOV, 1993),
inodoro e ins´ıpido. Raramente e´ encontrada em sua forma pura pois muitas substaˆncias
se dissolvem nela, fato esse que a torna conhecida como “solvente universal” (VOET et al.,
2013).
Tem natureza anfo´tera, isto e´, pode agir tanto como a´cido quanto como base e
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encontra-se em treˆs estados: o so´lido, conhecido como gelo, o gasoso ou vapor d’a´gua
e a fase l´ıquida, referenciada como a´gua. As condic¸o˜es de temperatura e pressa˜o na qual
a a´gua so´lida, l´ıquida e gasosa coexistem em equil´ıbrio e´ chamada de ponto triplo da
a´gua. Esse ponto e´ usado para definir as unidades de temperatura em escalas tais quais
as de Kelvin, Celsius, Newton e Fahrenheit. Acima da temperatura e pressa˜o cr´ıtica de
647 K e 22,064 MPa, as mole´culas de a´gua assumem uma condic¸a˜o supercr´ıtica, em que
aglomerados l´ıquidos flutuam numa fase de vapor.
2.5.1 Estrutura Molecular
A base molecular da a´gua liga de forma covalente dois a´tomos de hidrogeˆnio a um
a´tomo de oxigeˆnio. A a´gua, tem natureza polar e sua mole´cula tem uma forma angular,
com os a´tomos de hidrogeˆnio nas extremidades e o de oxigeˆnio no ve´rtice. O a´tomo de
oxigeˆnio possui mais forc¸a de atrac¸a˜o de ele´trons do que o a´tomo de hidrogeˆnio, logo, ele
tera´ carga negativa e o a´tomo de hidrogeˆnio, positiva.
A presenc¸a dessas cargas fornece a a´gua um momento dipolo, ocasionando maior
aproximac¸a˜o, dificuldade de separac¸a˜o e, por consequeˆncia, elevando o ponto de ebulic¸a˜o.
Essa atrac¸a˜o, conhecida como ligac¸a˜o de hidrogeˆnio, provoca ainda uma alta entalpia de
vaporizac¸a˜o, 44 kJ.mol−1 a 25◦C, e um alto calor espec´ıfico, a 1 atm, 1 cal.g.◦C−1. Essas
duas propriedades permitem a` a´gua moderar o clima da Terra, amortizando flutuac¸o˜es
grandes de temperatura. A entalpia espec´ıfica da fusa˜o da a´gua tambe´m e´ alta (cerca de
6 kJ.mol−1 a 0◦C), essa caracter´ıstica da´ as geleiras resisteˆncia ao derretimento (ATKINS;
PAULA, 2011).
2.5.2 Densidade
A a´gua, da mesma forma que outras substaˆncias, aumenta sua densidade a` medida
que a temperatura decresce, o que esta´ ilustrado na Tabela 2.2. No entanto, a 3,98◦C,
antes do seu ponto de fusa˜o, ela atinge sua densidade ma´xima e, ao aproximar desse ponto,
sob condic¸o˜es normais de pressa˜o, expande-se e torna-se menos densa, ao contra´rio do que
ocorre com a maioria dos demais elementos que se contrai.
Isso se deve a` estrutura de organizac¸a˜o molecular do gelo, que ao resfriar, se orienta
em uma configurac¸a˜o de rede cristalina hexagonal que alonga as componentes rotacionais
e vibracionais das ligac¸o˜es, de forma a afastar cada mole´cula de a´gua. Esse fenoˆmeno
desempenha um papel importante no ecossistema terrestre sobretudo a` vida aqua´tica no
inverno, impossibilitando que os oceanos, rios e lagos das regio˜es polares se congelem por
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completo, tornando-se so´lidos desde a superf´ıcie ate´ as profundezas. A a´gua congela a
0 ◦C, mas pode ser superfundida em estado fluido ate´ aproximadamente -40◦C (FEGLEY,
2013).
Tabela 2.2: Densidade da a´gua, adaptado de Lide (2008).

















A tensa˜o superficial e´ um efeito f´ısico que faz com que a camada da superf´ıcie de um
l´ıquido se comporte como uma membrana ela´stica atrave´s de atrac¸o˜es laterais e internas.
As gotas de a´gua sa˜o esta´veis devido a` alta tensa˜o superficial desse elemento, corresponde
a 72,8 mN/m em 20 ◦C, sendo a mais alta dos l´ıquidos na˜o-meta´licos (BIRDI, 2009). Essa
propriedade tambe´m e´ responsa´vel pela flutuac¸a˜o de insetos na a´gua, pela formac¸a˜o de
bolhas de saba˜o e pela imiscibilidade entre l´ıquidos polares e apolares.
2.5.4 A´gua Destilada
A a´gua destilada pode ser obtida por meio da destilac¸a˜o, da combusta˜o do ga´s hidro-
geˆnio, de desumidificadores ou ate´ mesmo pela chuva, sendo, a princ´ıpio, considerada uma
substaˆncia pura. Pore´m, um simples contato com a atmosfera basta para dissolver, por
exemplo, dio´xido de carbono, fato esse que explica o motivo da a´gua da chuva apresentar
um pH inferior a 7 unidades.
Pode ser utilizada em baterias, caldeiras, sistemas de arrefecimento, para aumentar a
densidade do ar em avio˜es a jato, ale´m de laborato´rios qu´ımicos e biolo´gicos. O benef´ıcio a`
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sau´de humana do consumo de a´gua destilada ainda e´ questiona´vel necessitando de estudos
mais aprofundados.
2.5.5 Propriedades Coligativas
Sa˜o propriedades f´ısicas que se alteram pela presenc¸a do soluto e dependem u´nica e
exclusivamente do nu´mero de part´ıculas, seja no formato de mole´culas ou de ı´ons, que esta˜o
dispersas na soluc¸a˜o. Logo, os efeitos coligativos na˜o sofrem interfereˆncia pela natureza do
soluto, tais como o tamanho, a massa ou a estrutura molecular, se influenciando apenas
pela quantidade do soluto.
A influeˆncia resultante preveˆ a diminuic¸a˜o da pressa˜o ma´xima de vapor (tonoscopia),
o aumento da temperatura de ebulic¸a˜o (ebulioscopia), a reduc¸a˜o da temperatura de so-
lidificac¸a˜o (crioscopia) e o acre´scimo da pressa˜o osmo´tica (osmometria) (ATKINS; PAULA,
2011). Todas essas propriedades sa˜o originadas pela diminuic¸a˜o do potencial qu´ımico do
solvente como resposta a` presenc¸a do soluto.
Assim sendo, quando um soluto esta´ presente, ele contribui para aumentar a entropia
da soluc¸a˜o, aumentando tambe´m a resisteˆncia da soluc¸a˜o em se tornar ga´s, ou seja, o
ponto de ebulic¸a˜o tambe´m aumenta. Da mesma forma, ha´ uma contribuic¸a˜o para que a
soluc¸a˜o na˜o permanec¸a em seu estado so´lido o que ocasiona uma reduc¸a˜o no ponto de
fusa˜o.
2.5.6 Salinidade
Refere-se a` medida da quantidade de sais na a´gua, logo, e´ a raza˜o entre a quantidade
em massa de so´lidos dissolvidos com a quantidade ma´ssica da a´gua. Os ı´ons de so´dio,
pota´ssio, ca´lcio, magne´sio, cloro, sulfato e bicarbonato sa˜o os maiores contribuintes para
a salinidade da a´gua que pode ser expressa em ppm, mg.L−1 , porcentagem ou atrave´s de
um adimensional conhecido como PSU (Practical Salinity Units) sendo equivalente a ppt
(parts per thousand).
Para mensura´-la, diversas formas sa˜o poss´ıveis tais como: o me´todo do res´ıduo seco, a
quantificac¸a˜o de ı´ons de cloro, o me´todo dos so´lidos inorgaˆnicos dissolvidos (clorinidade) e
atrave´s da condutividade ele´trica. Essa u´ltima, compara a condutividade de uma amostra
de a´gua, com uma soluc¸a˜o padra˜o.
A Equac¸a˜o (2.19), padronizada pela United Nations Scientific, Education and Cultural
Organization (UNESCO), e´ usada para converter o valor da condutividade em salinidade,
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e expressa K15 como a raza˜o entre a condutividade mensurada e a condutividade de uma
soluc¸a˜o padra˜o de cloreto de pota´ssio com 32,4356 g.kg−1 a uma temperatura de 15◦C e
a` pressa˜o atmosfe´rica (MIRANDA et al., 2002).
(2.19)S = 0, 0080− 0, 1692.K
1
2
15 + 25, 3851.K15 + 14, 0941.K
3
2
15 − 7, 0261.K
2




Quando K15 e´ igual a 1, a equac¸a˜o resulta em 35, que e´ a salinidade me´dia das a´guas
do oceano, ou seja, possui 3,5% de sais. Classifica-se como a´gua doce as a´guas com
concentrac¸o˜es abaixo de 0,05% sendo comum em lagos, lagoas, rios, co´rregos e aqu´ıferos.
De 0,05% a 3%, a a´gua e´ considerada salobra e pode ser encontrada, por exemplo, em
estua´rios, manguezais e paˆntanos. No caso da salinidade estar entre 3% e 5% ela e´
conhecida como a´gua salina ou salgada, n´ıvel comum em a´guas do mar e lagos salinos. E
acima de 5%, ela e´ classificada como a´gua salmoura (HUBER, 2012). A Tabela 2.3, traz a
salinidade de oceanos e mares do globo terrestre.
Tabela 2.3: Salinidade me´dia de oceanos e mares, adaptado de Affholder e Valiron (2001).
Local Salinidade
Golfo da Finlaˆndia 0,1% - 0,2%
Golfo da Bo´tnia 0,2% - 0,4%




Mar Negro 1,7% - 2,2%
Mar Mediterraˆneo 3,8%
Golfo Pe´rsico 3,7% - 4,0%
Mar Vermelho 3,9% - 4,2%
Mar Morto 25%
Ale´m da temperatura, a densidade da a´gua e´ dependente tambe´m da quantidade de
sais dissolvidos. Para concentrac¸o˜es de salinidade de 3,5%, o ponto de fusa˜o e´ reduzido
para -1,9◦C. A` medida que a superf´ıcie da a´gua salgada inicia a sua fusa˜o, o gelo formado
e´ fundamentalmente isento de sal, com densidade aproximada ao gelo da a´gua doce. Esse
gelo flutua sob a superf´ıcie e o sal removido aumenta tanto a salinidade quanto a densidade
das a´guas circunvizinhas. Tais a´guas afundara˜o por convecc¸a˜o e as a´guas que assumem a
posic¸a˜o ao redor do gelo estara˜o sujeitas ao mesmo processo.
Por isso, a salinidade apresenta um papel importante nos movimentos e na mistura das
massas de a´gua, condicionando tambe´m a fisiologia de organismos que vivem submersos
a ela. Entretanto, altos n´ıveis de salinidade podem gerar problemas como a` salinizac¸a˜o
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de solos irrigados, a reduc¸a˜o de rendimentos agr´ıcolas, a corrosa˜o de tubulac¸o˜es e as
mudanc¸as nas comunidades bio´ticas. Para o ser humano, a toleraˆncia limite e´ de 0,1%,
que e´ considerada uma salinidade moderada. Esse ı´ndice e´ refereˆncia para considera-
la pota´vel, mesmo que para testes de paladar esse valor decresc¸a para 0,06%. Nı´veis
mais altos de salinidade podem causar hipertensa˜o, aborto, doenc¸as de pele, infecc¸o˜es
respirato´rias agudas, diarreia, insuficieˆncia renal e intestinal (VINEIS et al., 2011).
2.5.7 Condutividade Ele´trica
A a´gua e´ um excelente condutor ele´trico, propriedade essa causada pela presenc¸a de
ı´ons livres numa soluc¸a˜o aquosa. De forma contra´ria, a a´gua pura e sem ı´ons funciona
como isolante ele´trico. Possibilidade essa rara, devido a eficieˆncia que a a´gua possui
como solvente e ainda porque ela sofre auto-ionizac¸a˜o a qualquer temperatura acima do
zero absoluto. Logo, na a´gua pura, um equipamento sens´ıvel pode detectar uma ligeira
condutividade ele´trica de 0,05 µS.cm−1 a 25 °C (CWT, 2004).
Este cap´ıtulo apresentou temas relacionados aos fundamentos teo´ricos e a revisa˜o bibli-
ogra´fica de concentradores e evaporadores solares. No cap´ıtulo seguinte, sera˜o explicitados
a metodologia e os materiais utilizados para o planejamento, construc¸a˜o e caracterizac¸a˜o




Este cap´ıtulo foi dividido em treˆs assuntos principais: a localizac¸a˜o da unidade, os
crite´rios de planejamento e construc¸a˜o dos equipamentos e a metodologia experimental
adotada. Na primeira sec¸a˜o, foram descritas as coordenadas geogra´ficas da instalac¸a˜o do
concentrador solar, situado na cidade de Uberlaˆndia-MG.
A sec¸a˜o seguinte, trata do equacionamento matema´tico para definic¸a˜o da curvatura
da calha, para previsa˜o de uma dinaˆmica de aquecimento e para o rastreamento solar do
sistema, o que foi feito atrave´s do software livre SCILAB.
A u´ltima sec¸a˜o aborda o crite´rios utilizados para a parametrizac¸a˜o do sistema, os
meios de preparac¸a˜o da soluc¸a˜o de a´gua com sal utilizada nos experimentos, descreve
como foi montada e apontada a unidade experimental e, por fim, indica os mecanismos
utilizados para verificar a eficieˆncia do sistema.
3.1 Localizac¸a˜o Geogra´fica
A unidade experimental deste trabalho foi composta por: um concentrador solar, um
evaporador, um condensador e um rastreador solar que foram devidamente instalados
na Faculdade de Engenharia Qu´ımica da Universidade Federal de Uberlaˆndia, localizada
na cidade de Uberlaˆndia-MG. Todo o equipamento foi constru´ıdo e adaptado na oficina
mecaˆnica da instituic¸a˜o sendo ele testado no pa´tio, local aberto e isento da influeˆncia de
sombras oriundas de a´rvores, construc¸o˜es ou quaisquer outras instalac¸o˜es. Em termos de
coordenadas, os testes foram feitos na latitude 18,919216◦ S, longitude 48,257466◦ W e
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altitude de 938 metros.
3.2 Planejamento e Construc¸a˜o da Unidade Experi-
mental
O planejamento da unidade experimental foi estabelecido com o crite´rio de dessaliniza-
c¸a˜o de a´gua salobra e salgada utilizando concentradores solares. Esses, foram concebidos
a partir do reaproveitamento de materiais em duas situac¸o˜es distintas: considerando um
Concentrador Solar de Disco e um Concentrador Solar por Lente de Fresnel. Para fins
de nomenclatura dos concentradores solares utilizados, foi atribu´ıda a sigla CSD para o
primeiro e CSLF para o segundo.
Nesse planejamento, foi investigado o tipo de curvatura por trac¸ados o´pticos e, por
balanc¸o de energia, a temperatura de equil´ıbrio e a rampa de aquecimento. Por se tratar
de concentradores com foco pontual, foi adotado um sistema de busca de dois eixos com
apontamento via algoritmo implementado em SCILAB.
3.2.1 Definic¸a˜o da Curvatura da Calha para o CSD
Nesta etapa, o objetivo do planejamento foi o de identificar qual era o tipo de curvatura
que melhor concentrava os raios solares. Logo, baseado nas leis da o´ptica (HALLIDAY et
al., 2012), poˆde-se determinar os pontos focais de uma curvatura qualquer utilizando-se
dos procedimentos a seguir, ilustrados tambe´m na Figura 3.1.
1. Em um plano cartesiano e´ inserida a func¸a˜o caracter´ıstica da curvatura investigada
[ f (x)];
2. Trac¸a-se o raio de incideˆncia solar no qual ira´ atingir a curvatura, de forma paralela
ao eixo vertical, no ponto P (xp, yp), reta i, equacionada por x = xp;
3. A derivada da func¸a˜o [ f ′(x)] e´ trac¸ada no ponto P[f(x)], o equivalente ao coeficiente
angular, possibilitando a inserc¸a˜o da reta t que tangencia a curvatura atrave´s da
Equac¸a˜o (3.1);
y− yp = f
′(xp)(x− xp) (3.1)
4. Determina-se a reta n, normal a` tangente do ponto P, cujo coeficiente angular e´
−1
f ′(xp)
, conforme a Equac¸a˜o (3.2);
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tro igual a 2” para todas as superf´ıcies. Foram treˆs as hipo´teses simplificadoras adotadas,
sendo elas: uma ana´lise bidimensional, a contabilizac¸a˜o do porcentual de concentrac¸a˜o se
deu pelos raios secantes a` circunfereˆncia do absorvedores e, por fim, na˜o foi considerado o
efeito das reflexo˜es mu´ltiplas. O resultado gerado foi expresso atrave´s de um gra´fico que
identificava os raios solares de incideˆncia com a cor azul e os raios refletidos com a cor
vermelha.
Os ca´lculos foram implementados via algoritmo no software livre SCILAB, conside-
rando um passo de ana´lise na ordem de 10−5 m, tanto para a formac¸a˜o da curvatura,
quanto para a quantidade de raios incidentes.
Neste trabalho, foram adotadas como superf´ıcies de interesse, as func¸o˜es matema´ticas
geradoras das func¸o˜es linear, circunferencial, senoidal e parabo´lica, representadas respec-
tivamente pelas Equac¸o˜es 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9. Ale´m do diaˆmetro do absorvedor, outro
crite´rio comum em todas as func¸o˜es foi o comprimento da abertura, equivalente a 2 m.
y = α f + β f x (3.6)









γ f x + µ f
)
+ ψ f (3.8)
y = δ f x
2 + τf (3.9)
A primeira configurac¸a˜o geome´trica teorizada foi baseada em dois espelhos planos com
angulac¸a˜o de 60◦ em relac¸a˜o a uma base horizontal (SZOKOLAY, 1979). O comprimento
dos espelhos inclinados mediam supostamente 1/4 da abertura cada um, o que correspon-
deu a 0,5 m para o caso investigado, e o plano horizontal media 1/2 da abertura, ou seja,
1 m.
Em seguida foi analisada uma superf´ıcie refletora com func¸a˜o circunferencial de raio
1,5 m. No entanto, outros diaˆmetros tambe´m foram investigados. Assim sendo, os valores
nume´ricos desses paraˆmetros podem ser visualizados na Tabela 3.1.
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= qri − qr − qe − qconv (3.10)

















− hAabs(T − T∞)
(3.11)
As seguintes hipo´teses simplificadoras foram consideradas:
 O foco permanece centralizado no absorvedor;
 O absorvedor tem o formato de um disco cil´ındrico;
 A superf´ıcie de reflexa˜o do coletor e´ perfeita e a refletividade (ρp) e´ igual a 1.
 A distribuic¸a˜o da temperatura ao longo do corpo de prova foi considerada uniforme
(condutividade te´rmica elevada);
 O fator de forma entre o corpo de prova e a vizinhanc¸a (FC→V) tende a 1, haja vista
a instalac¸a˜o do sistema se dar em ambientes grandes e abertos;
 O corpo de prova e´ pintado de preto fosco, cuja a emissividade (e) e´ ordinariamente
admitida como 0,97 (C¸ENGEL; GHAJAR, 2011);
 O tempo do experimento e´ ra´pido o suficiente para desconsiderar os efeitos convec-
tivos na variac¸a˜o da angulac¸a˜o do corpo de prova;
 Na˜o ha´ vidro de cobertura no corpo de prova, logo na˜o existe opacidade entre os
raios refletidos e o absorvedor (τv e´ igual 1);
 Os ensaios experimentais sa˜o realizados em hora´rio pro´ximo ao zeˆnite solar man-
tendo o corpo de prova praticamente na vertical.













+ h (T − T∞)
]}
(3.12)
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Pela Equac¸a˜o (2.15), considerando a simplificac¸a˜o de τv = 1, e levando em considerac¸a˜o
que αabs = (1− ρc) tem-se que:
ηo = ρp (1− ρc) γi (3.13)













+ h (T − T∞)
]}
(3.14)
Sem mbargo, a EDO representada pela Equac¸a˜o (3.14) pode ser resolvida numerica-
mente aplicando as aproximac¸o˜es do Me´todo de Euler para a derivada (dT/dt) conforme
a Equac¸a˜o (3.15), o que resulta na Equac¸a˜o (3.16).



















+ h (Tn − T∞)
]}⌋
(3.16)
A condic¸a˜o de contorno considerada foi a de T(0)=T∞ e o Coeficiente Convectivo de
Transfereˆncia de Calor Me´dio para a superf´ıcie externa do corpo de prova foi calculado
pela Correlac¸a˜o de Churchill (Equac¸a˜o (3.17)) para a convecc¸a˜o natural em placas con-
forme cita Incropera e DeWitt (2014), que pode ser aproximada para cilindros desde que








Logo as equac¸o˜es para a descric¸a˜o da func¸a˜o te´rmica foram:




1 + (0, 492/Pr)9/6
]4/9 (3.17)
RaL = GrLPr (3.18)




















As propriedades f´ısicas do ar podem ser representadas pelas expresso˜es devidamente
correlacionadas no Apeˆndice C.
Quando a convecc¸a˜o e a emissa˜o da superf´ıcie do corpo de prova retiram calor a` mesma
taxa com que a radiac¸a˜o que chega ao corpo de prova, por reflexa˜o ou refrac¸a˜o, tem-se




Nestas condic¸o˜es, a Equac¸a˜o (3.23) foi capaz de fornecer a temperatura ma´xima que
um sistema de aquecimento alcanc¸aria considerando as perdas de calor, ou seja, quando
atingiu o estado de equil´ıbrio.
Sendo assim, a Equac¸a˜o (3.14) representa o modelo f´ısico fenomenolo´gico que descreve
a variac¸a˜o da temperatura de um corpo de prova ao longo do tempo, o que possibilita
a previsa˜o de uma rampa de aquecimento. Para tanto, ela pode ser resolvida numeri-
camente, permitindo ao usua´rio que informe diferentes tipos de radiac¸a˜o, temperatura
ambiente e caracter´ısticas do absorvedor.
Dois corpos de prova serviram como absorvedores cujo material utilizado foi o alu-
mı´nio. Logo, a densidade e o calor espec´ıfico adotados foram de 2702 kg.m−3 e 903
J.kg−1.K−1, respectivamente (INCROPERA; DEWITT, 2014). O maior corpo de prova ti-
nha 10,1 cm de diaˆmetro, 2,16 cm de espessura e massa de 449,87 g. Enquanto que o
menor corpo de prova tinha 5,14 cm de diaˆmetro, 1,06 cm de espessura e 59,58 g.
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3.2.3 Orientac¸a˜o do Coletor Solar
O rastreamento solar em concentradores de foco pontual mais adequado e´ o de dois ei-
xos (DUFFIE; BECKMAN, 2013), o que pode ser feito por sensores ou por previsa˜o nume´rica
de posicionamento. A segunda opc¸a˜o, considera como guia a variac¸a˜o das coordenadas
horizontais ou equatoriais, conforme mencionado na Sec¸a˜o 2.1.2, em func¸a˜o da latitude
local, do dia do ano e do hora´rio.
Para uma melhor orientac¸a˜o, considerou-se a automac¸a˜o do algoritmo elaborado por
Schlyter (2014), no qual a precisa˜o sugere um erro ma´ximo de 2 min de arco e que e´
baseado nas seguintes hipo´teses simplificadoras:
 As nutac¸o˜es (pequenas oscilac¸o˜es do eixo de rotac¸a˜o da Terra causadas pela forc¸a
gravitacional da Lua) e aberrac¸o˜es (deflexo˜es) foram ignoradas;
 As diferenc¸as entre os tempos terrestre, universal e efeme´rides foram ignorados;
 A precessa˜o (mudanc¸a no sentido do eixo de rotac¸a˜o) e´ calculada de forma simpli-
ficada, somando-se a` longitude ecl´ıptica;
Assim sendo, a escala de tempo adotada e os ca´lculos envolvendo os elementos orbitais
sa˜o descritos a seguir.
Escala de Tempo
A escala de tempo adotada foi contada em dias. Horas, minutos e segundos foram
expressos em frac¸a˜o sendo que o dia de origem, ou seja, igual a zero, foi equivalente a 0
de Janeiro de 2000 a`s 00:00 horas do Tempo Universal Coordenado (UTC). Esse sistema,
segue o Tempo Civil e se baseia no Meridiano de Greenwich. O nu´mero do dia (ND) foi
computado, conforme a Equac¸a˜o (3.24)















+ i− 730530 (3.24)
Sendo yi o ano, mi o meˆs e i o dia do meˆs da data a ser analisada. A designac¸a˜o int
solicita que seja considerado somente o nu´mero inteiro das frac¸o˜es correspondentes.
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Elementos Orbitais
Os elementos orbitais de um corpo celeste sa˜o um conjunto de paraˆmetros que per-
mitem definir a sua o´rbita, de forma un´ıvoca, em torno de qualquer outro corpo celeste.




ωo = 282, 9404 + 4, 70935 · 10
−5 ND
αo = 1
eo = 0, 016709− 1, 151 · 10
−9 ND
Mo = 356, 0470 + 0, 9856002585 ND
Os seis paraˆmetros sa˜o conhecidos como: longitude do no´ ascendente (Ωo), inclinac¸a˜o
orbital (io), argumento de perie´lio (ωo), semieixo maior da o´rbita (αo), excentricidade
da o´rbita (eo) e anomalia me´dia de um per´ıodo (Mo). Com eles, e´ poss´ıvel calcular a
obliquidade da ecl´ıptica (oecl), Equac¸a˜o (3.25), e a longitude me´dia do Sol (Lo), Equac¸a˜o
(3.26), ambas em graus.
oecl = 23, 4393− 3, 563 · 10
−7 ND (3.25)
Lo = ωo + Mo (3.26)
A Equac¸a˜o (3.27), calcula a anomalia exceˆntrica (Eo), tambe´m em graus.
Eo = Mo +
180
π
eo sen (Mo) [1 + eo cos (Mo)] (3.27)
As Equac¸o˜es (3.28) e (3.29) da˜o as coordenadas retangulares do Sol no plano da
ecl´ıptica, sendo o eixo x relacionado com o perie´lio.
xo = cos (Eo)− eo (3.28)
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yo = sen (Eo)
√
1− e2o (3.29)






vo = arctg 2(yo, xo) (3.31)
A func¸a˜o aqui denominada arctg 2 direciona o par de coordenadas para o correto
aˆngulo, em qualquer um dos quatro quadrantes. Para isto, ela deve ser resolvida conforme
o Apeˆndice A.2. E´ poss´ıvel calcular agora a longitude verdadeira do Sol, (Lo) pela Equac¸a˜o
(3.32).
Lo = vo + ωo (3.32)
Assim, torna-se poss´ıvel calcular as coordenadas retangulares ecl´ıpticas do Sol, com
as Equac¸o˜es (3.33), (3.34) e (3.36).
xo = r cos (Lo) (3.33)
yo = r sen (Lo) (3.34)
zo = 0 (3.35)
Conquanto, para o ca´lculo da Ascensa˜o Reta (AR) e da Declinac¸a˜o (DEC) e´ preciso
rotaciona´-las para coordenadas equatoriais, Equac¸o˜es (3.36), (3.37) e (3.38).
xe = xo (3.36)
ye = yo cos (oecl)− zo sen (oecl) (3.37)
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ze = yo sen (oecl) + zo cos (oecl) (3.38)
Finalmente, as Equac¸o˜es (3.39) e (3.40), que tambe´m seguem a func¸a˜o do Apeˆndice
A.2, fornecem as duas informac¸o˜es necessa´rias para o rastreamento solar.
RA = arctg 2(xe, ye) (3.39)








Este trabalho teve natureza experimental e qualitativa. Os resultados experimentais
foram coletados para a caracterizac¸a˜o do sistema de aquecimento e condensac¸a˜o e foram
feitos conforme as seguintes etapas: parametrizac¸a˜o, preparac¸a˜o da soluc¸a˜o, montagem
da unidade experimental, apontamento e aquisic¸a˜o de informac¸o˜es sobre a dessalinizac¸a˜o.
3.3.1 Parametrizac¸a˜o
Os paraˆmetros de caracterizac¸a˜o adotados foram os mesmos propostos por Garg e
Prakash (2000), na Sec¸a˜o 2.2.1. Os dados da radiac¸a˜o incidida no absorvedor foram
obtidos atrave´s de um piranoˆmetro instalado na unidade rastreadora, cujas especificac¸o˜es
sa˜o descritas na sec¸a˜o de instrumentac¸a˜o.
A curvatura da para´bola foi determinada utilizando dois instrumentos de medic¸a˜o,
uma trena e um paqu´ımetro, orientados ao longo dos eixos x, y e z da superf´ıcie. Tambe´m
por medic¸a˜o, foram determinadas as a´reas de abertura do topo do concentrador (Aa) e a
a´rea superficial dos absorvedores (Aabs) utilizados para os experimentos. Logo, o ı´ndice
de concentrac¸a˜o (C) foi calculado pela Equac¸a˜o (2.12).
Conhecida a curvatura, a determinac¸a˜o da distaˆncia focal foi feita matematicamente
e visualmente atrave´s do deslocamento do absorvedor ao longo do eixo perpendicular a`
superf´ıcie refletora. Os outros paraˆmetros foram estabelecidos conforme os procedimentos
a seguir.
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Eficieˆncia O´ptica
A eficieˆncia o´ptica foi calculada pela Equac¸a˜o (2.15), considerando os dados de refleti-
vidade, absortividade e transmissividade dos materiais utilizados e o fator de interceptac¸a˜o
determinado conforme descric¸a˜o anterior.
Dinaˆmica de Aquecimento
O experimento da dinaˆmica de aquecimento foi realizado a fim de se determinar a
rampa de aquecimento, a temperatura ma´xima dos concentradores e a eficieˆncia te´rmica
instantaˆnea. Para isso, dois corpos de prova, no formato de disco, funcionaram como
absorvedores dos raios solares. Cada um deles foi pintado de preto fosco e inseridos na
regia˜o focal. Recapitulando, o maior corpo de prova tinha diaˆmetro de 10,11 cm, espessura
de 2,16 cm e massa de 449,87 g. Ja´ o menor corpo de prova, tinha 5,14 cm de diaˆmetro,
espessura de 1,06 cm e massa de 59,58 g.
Um termopar do tipo K foi instalado no centro dos corpos de prova e as temperaturas
foram registradas de minuto a minuto ate´ que na˜o houvesse variac¸a˜o significativa na
temperatura. O tempo total do experimento foi de 3600 s para o maior corpo de prova e
1800 s para o menor corpo de prova.
Uma nova simulac¸a˜o foi proposta considerando os resultados da parametrizac¸a˜o da
unidade (a´rea do topo que efetivamente contribuiu para o aquecimento do corpo de prova).
Logo, foi poss´ıvel compara´-la com os testes experimentais e determinar a eficieˆncia te´rmica
instantaˆnea.
3.3.2 Preparac¸a˜o da Soluc¸a˜o
A soluc¸a˜o de a´gua com sal marinho (Tabela 3.2) foi preparada utilizando uma balanc¸a
de precisa˜o considerando os percentuais em massa. Cinco concentrac¸o˜es foram preparadas,
0%, 1%, 2%, 3%, e 4% dos sais. No entanto, os experimentos foram conduzidos de duas
formas.
Na primeira delas, o evaporador foi alimentado continuamente pela soluc¸a˜o preparada,
o que gerava um aumento na concentrac¸a˜o de sais ao longo dos experimentos de dessalini-
zac¸a˜o. Na outra forma, a soluc¸a˜o a ser estudada foi inserida inicialmente no evaporador,
mas a alimentac¸a˜o durante os experimentos foi realizada por a´gua sem adic¸a˜o de sais,
com o objetivo de se analisar os efeitos da concentrac¸a˜o salina sobre a produtividade de
a´gua pota´vel.
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Tabela 3.2: Caracter´ısticas do sal marinho conforme o fabricante.
Caracter´ısticas F´ısico-Qu´ımicas Resultado Ma´ximo T´ıpico
Umidade (H2O) 3,0% 2,5%
NaCl (Base Seca) 99,55% (mı´nimo) 99,71%
Res´ıduos Insolu´veis 0,1% 0,08%
Ca´lcio 0,07% 0,04%
Magne´sio 0,05% 0,03%
Sulfato (calculado) 0,23% 0,14%
Turbidez Visual Claro Claro
3.3.3 Montagem da Unidade Experimental
Os concentradores solares e a unidade rastreadora tinham instalac¸a˜o determinada,
mas na˜o fixa. Por isso, eles foram montados na a´rea externa da FEQUI/UFU a cada
medic¸a˜o obedecendo aos crite´rios de balanceamento, alinhamento e apontamento. Ao
final de cada experimento, eles eram desmontados.
Balanceamento
O balanceamento de peso de todos os componentes e acesso´rios permitiu um controle
preciso de micro-regulac¸a˜o e reduc¸a˜o do stress na montagem do concentrador. Isso foi
feito nos sentidos dos eixos da Ascensa˜o Reta e da Declinac¸a˜o.
Os seguintes procedimentos foram adotados. Primeiro, balanceava-se o equipamento
no sentido da Ascensa˜o Reta, certificando que o equipamento estivesse nivelado e ajustado
a uma altitude de montagem entre 15◦ e 30◦. Os eixos da Declinac¸a˜o e da Ascensa˜o Reta
foram destravados e movidos ate´ que a haste do contrapeso e a unidade concentradora
estivesse na horizontal, ou seja, de forma paralela ao solo, conforme ilustrado na Figura
3.4. Neste momento, travava-se o eixo da Declinac¸a˜o e os contrapesos eram movidos ate´
que o sistema ficasse esta´tico quando solto. Por u´ltimo, travava-se a haste do contrapeso.
O balanceamento do equipamento no eixo da Declinac¸a˜o foi feito ajustando o aˆngulo
da altitude entre 60◦ e 75◦. Logo apo´s, soltava-se a trava da Ascensa˜o Reta de modo que
a haste do contrapeso estivesse em uma posic¸a˜o horizontal, travando-a em seguida. O
eixo da Declinac¸a˜o era destravado e movido ate´ que ficasse paralelo ao cha˜o. Lentamente
a unidade era solta e a base era deslizada, para frente ou para tra´s, ate´ que se atingisse o
equil´ıbrio. Finalmente, a unidade voltava a sua posic¸a˜o de origem, ou seja, com o eixo da
altitude redefinido para a latitude local e apontada para o Sul.
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mento do fluido, de minuto em minuto, e ao chegar a temperatura de equil´ıbrio, com uma
frequeˆncia de 15 em 15 minutos. O intervalo de medic¸a˜o foi das 09:00 ate´ as 16:00 horas,
hora´rio de Bras´ılia-DF. Os dados atmosfe´ricos foram adquiridos atrave´s de um piranoˆme-
tro porta´til modelo MES-200, anexado a` unidade concentradora, com resposta espectral
entre 400 nm e 1000 nm.
Na caracterizac¸a˜o do equipamento, considerando a concentrac¸a˜o do l´ıquido do evapo-
rador varia´vel, foi analisado o funcionamento do sistema de destilac¸a˜o alimentado pelas 5
concentrac¸o˜es de sal marinho, descritas no item 3.3.2. Investigou-se tambe´m, o rendimento
do sistema de condensac¸a˜o ao longo do dia. Logo, ao final de cada experimento, o desti-
lado era pesado e a concentrac¸a˜o de sais era determinada atrave´s de um condutiv´ımetro,
para verificar se havia ou na˜o arraste do soluto.
Para os testes baseados no planejamento fatorial, descrito a seguir, a concentrac¸a˜o de
soluc¸a˜o era fixa no evaporador. Assim como no caso anterior, apo´s cada experimento, a
a´gua destilada foi drenada do sistema e pesada em uma balanc¸a de precisa˜o.
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Um tratamento estat´ıstico do tipo planejamento fatorial (PF) foi realizado para veri-
ficar a significaˆncia e a confiabilidade dos experimentos. Adotou-se um teste de hipo´tese
t-Student com a´rea de rejeic¸a˜o de 10%. Isto posto, para otimizac¸a˜o, utilizou-se das te´cni-
cas da superf´ıcie de respostas (RYAN, 2011).
O PF considerado a treˆs n´ıveis e com duas varia´veis (32), sendo que uma delas foi a
concentrac¸a˜o de sal marinho na soluc¸a˜o (Θ) e a outra foi carga ma´ssica da soluc¸a˜o (Cm)
inserida no absorvedor. No total, nove experimentos foram necessa´rios tendo como res-
posta a produc¸a˜o de a´gua dessalinizada. Os ca´lculos foram realizados atrave´s do software







Em que Xn e´ o valor codificado da varia´vel, X e´ o valor da varia´vel a ser calculada, X0
e´ o valor da varia´vel no ponto central, X+1 e´ o valor da varia´vel no n´ıvel superior e X−1 e´ o
valor da varia´vel no n´ıvel inferior. Os n´ıveis superiores (+1) das varia´veis escolhidas foram
uma concentrac¸a˜o de sais de 4% e uma carga de soluc¸a˜o de 80 g, essa u´ltima estabelecida
como o n´ıvel ma´ximo para que na˜o houvesse arraste de sais na a´gua destilada. Os n´ıveis
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inferiores (-1) foram uma concentrac¸a˜o de 0% de sais e uma carga de 20 g de soluc¸a˜o,










Portanto, a Equac¸a˜o (3.45), faz refereˆncia a` correlac¸a˜o emp´ırica de segunda ordem
que representa as respostas estudadas.
















Sendo que β0 e´ o valor me´dio da resposta, α1, α2, β11, β22 e β12 sa˜o os paraˆmetros da
equac¸a˜o e X1 e X2 sa˜o concentrac¸a˜o e carga, respectivamente. A matriz de planejamento
fatorial e´ apresentada na Tabela 3.3.
Tabela 3.3: Matriz de Planejamento.
Experimento X1 X2
1 0 (-1) 20 (-1)
2 2 (0) 20 (-1)
3 4 (+1) 20 (-1)
4 0 (-1) 50 (0)
5 2 (0) 50 (0)
6 4 (+1) 50 (0)
7 0 (-1) 80 (+1)
8 2 (0) 80 (+1)
9 4 (+1) 80 (+1)
3.4 Materiais
A unidade de aquecimento solar foi separada em treˆs partes distintas: o sistema de
rastreamento, o concentrador solar de disco e o concentrador solar por Lente de Fresnel,
as fotos sa˜o apresentadas no Apeˆndice E. A seguir, sera˜o descritas cada uma delas.
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3.4.1 Sistema de Rastreamento
A unidade de rastreamento foi adaptada de uma montagem equatorial com fins as-
trofotogra´ficos, conforme Figura 3.7. Foi composta por um tripe´ de ac¸o inoxida´vel (1)
responsa´vel por sustentar um rastreador de dois eixos (2) do tipo equatorial alimentado
por dois motores. Cada um deles, com passo de 1,8◦ de aˆngulo e 64 passos por volta,
tinha uma precisa˜o de posicionamento de ate´ 1 arco-minuto. Sua capacidade de carga foi
de aproximadamente 13 kg sendo alimentado por 12 V.
Figura 3.7: Sistema de rastreamento equatorial, adaptado do manual do equipamento.
O sistema de ajuste angular para o balanceamento foi feito de manualmente nos sen-
tidos azimutal e da latitude. Possu´ıa um trilho deslizante e uma haste mo´vel responsa´vel
por posicionar o contrapeso para o balanceamento de cargas. O direcionamento dos eixos
de Declinac¸a˜o e da Ascensa˜o Reta era automatizado, embora houvesse a opc¸a˜o de dire-
cionamento manual. O equipamento poˆde ser controlado in loco ou remotamente atrave´s
de um sistema de interface.
3.4.2 Sistema Concentrador por Disco Cromado
A unidade de concentrac¸a˜o solar de disco foi constru´ıda em uma base de metalon,
parafusada nos trilhos do rastreador. Ela era mo´vel e possu´ıa um contrapeso anexado.
O disco coˆncavo, de ac¸o galvanizado, possu´ıa altura de 68 cm e largura de 62 cm e foi
adaptado de uma antena parabo´lica fechada. A superf´ıcie refletora foi espelhada em um
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processo de cromagem eletrosta´tica que iniciou-se pela lavagem, desengraxe, decapagem e
ativac¸a˜o do disco. Logo em seguida, a pec¸a recebeu um banho de cobre e outro de n´ıquel,
para finalmente receber o banho de cromo, o que permitiu o espelhamento.
O absorvedor, de vidro temperado, foi pintado com tinta preta fosca para altas tem-
peraturas e posicionado na regia˜o focal do disco, sua capacidade de armazenagem era de
100 mL. Um mecanismo de contrapeso, no mesmo eixo do absorvedor, mantinha-o verti-
calmente alinhado o que facilitava o direcionamento do l´ıquido evaporado. Um tubo de
cobre servia como condensador e era acoplado por mangueiras de silicone. O tubo, tinha
diaˆmetro de 1/4” e 30 cm de comprimento com retorc¸a˜o angular de aproximadamente 45◦.
Todo o l´ıquido condensado era armazenado em um recipiente transparente e graduado.
3.4.3 Sistema Concentrador por Lente de Fresnel
A unidade de concentrac¸a˜o solar foi constru´ıda em uma base de metalon parafusada
nos trilhos do rastreador. A Lente de Fresnel, de acr´ılico, tinha 31 cm de altura, 31 cm de
largura e 0,4 cm de espessura, com 4 chanfros de 4,0 cm. A lente utilizada foi reaproveitada
de um retroprojetor. O absorvedor, de vidro policarbonato, foi pintado com tinta preta
fosca para altas temperaturas e posicionado na regia˜o focal da lente. Possu´ıa 1,3 cm de
diaˆmetro e altura de 3,1 cm, sua capacidade de armazenamento era de aproximadamente 4
mL. Assim como no concentrador solar de disco, havia um eixo comum entre o absorvedor
e um contrapeso com o objetivo de alinhamento vertical.
O sistema de condensac¸a˜o foi praticamente o mesmo utilizado na unidade de disco,
diferenciando apenas pela conexa˜o entre o absorvedor e o tubo de cobre e pelo tamanho
do recipiente de armazenamento do l´ıquido condensado. Assim, o fluxograma da dessali-
nizac¸a˜o e´ apresentado pela Figura 3.8 considerando a Lente de Fresnel como concentrador
solar. Logo, a a´gua salgada ou salobra foi captada de um tanque pulma˜o (1) e bombeada
para um evaporador que funcionou como absorvedor (3).
O concentrador solar de Lente de Fresnel (2) captava os raios solares e, atrave´s da
refrac¸a˜o, convergia-os para um ponto focal. A a´gua salgada aquecia e evaporava sendo
agora isenta de sais e esterilizada. Por fim, um tubo de cobre e outro de silicone (4)
condensava a a´gua dessalinizada e direcionava-a para um recipiente de armazenamento.
O fluxo foi o mesmo para o concentrador solar de disco, considerando apenas o efeito da
reflexa˜o, ao inve´s da refrac¸a˜o, dos raios solares.
Para fins de registro, na Tabela 3.4 e´ fornecida a precisa˜o dos instrumentos de medic¸a˜o




O cap´ıtulo anterior apresentou a metodologia e os materiais utilizados nesse trabalho
descrevendo tambe´m a instrumentac¸a˜o de refereˆncia para as medic¸o˜es. Ja´ este cap´ıtulo
apresenta os resultados do trabalho descrevendo os detalhes da construc¸a˜o e a caracteriza-
c¸a˜o dos concentradores e evaporadores solares. Os resultados foram analisados de forma
quantitativa no que se refere ao perfil geome´trico, e qualitativa no que envolvia a meteo-
rologia, devido a` impossibilidade de reproduc¸a˜o das mesmas condic¸o˜es e comportamentos
f´ısicos da atmosfera.
A primeira parte deste cap´ıtulo apresenta o planejamento e a construc¸a˜o da unidade
experimental subdividida em treˆs temas: a definic¸a˜o da curvatura, baseada na quantifica-
c¸a˜o ideal do fator de interceptac¸a˜o, a previsa˜o da dinaˆmica de aquecimento, considerando
valores ideais de absorc¸a˜o e de reflexa˜o e, por fim, a elaborac¸a˜o do proto´tipo que discute
as dificuldades encontradas nos experimentos e as soluc¸o˜es tecnolo´gicas implementadas. A
segunda parte trata dos resultados experimentais descrevendo os paraˆmetros de caracteri-
zac¸a˜o dos concentradores, os experimentos envolvendo a dessalinizac¸a˜o e o planejamento
fatorial que investiga os efeitos das variac¸o˜es da concentrac¸a˜o de sal marinho e da carga
ma´ssica na soluc¸a˜o.
4.1 Planejamento e Construc¸a˜o da Unidade
A construc¸a˜o dos proto´tipos de concentradores solares instalados na Faculdade de
Engenharia Qu´ımica da Universidade Federal de Uberlaˆndia (FEQUI/UFU), foi um dos
resultados desta Tese. No entanto, para sua efetiva construc¸a˜o, foi necessa´rio definir,
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dentre inu´meras possibilidades, quais as dimenso˜es geome´tricas mais adequadas para as
partes acesso´rias desse concentrador. Para esse fim, foi feito um estudo teo´rico preliminar
envolvendo conceitos de o´ptica geome´trica e de transfereˆncia de calor para fundamentar
e auxiliar na tomada de decisa˜o.
4.1.1 Definic¸a˜o da Curvatura da Calha
As figuras apresentadas nesta sec¸a˜o possuem linhas na cor azul que representam os
raios da luz solar incidentes e linhas na cor vermelha que representam os raios refletidos
pela superf´ıcie espelhada em cada ponto de incideˆncia. A incideˆncia dos raios foi conside-
rada sempre paralela ao eixo das ordenadas. Para facilitar a visualizac¸a˜o gra´fica, os raios
refletidos tiveram a sua projec¸a˜o interrompida quando eles cruzavam o eixo das ordenadas
sem interceptar o absorvedor.
Superf´ıcie Refletora Plana
A primeira configurac¸a˜o geome´trica a ser analisada foi baseada em dois espelhos planos
com angulac¸a˜o de 60◦ em relac¸a˜o a uma base horizontal e inpirados no modelo de Szokolay
(1979). Recapitulando, o comprimento dos espelhos inclinados mediam 1/4 da abertura
cada um e o plano horizontal media 1/2 da abertura, ou seja, 1 m. Mesmo que essa
superf´ıcie na˜o seja uma curvatura, ela e´ capaz de direcionar os raios solares para uma
regia˜o espec´ıfica do absorvedor, mas na˜o forma uma imagem pontual ou linear.
Por isso, percebeu-se que a instalac¸a˜o do absorvedor proposto, no formato circunferen-
cial e com 2” de diaˆmetro, na˜o obteve rendimento significativo, o que poˆde ser visualizado
pela Figura 4.1. A captac¸a˜o da incideˆncia dos raios solares nessa configurac¸a˜o correspon-
deu a um fator de interceptac¸a˜o de 7,62%.
Ja´ a Figura 4.2, apresenta a simulac¸a˜o nume´rica do deslocamento do absorvedor ao
longo do eixo y e o fator de interceptac¸a˜o correspondente a este local. Foi poss´ıvel perceber
que na regia˜o de atuac¸a˜o dos raios refletidos a interceptac¸a˜o foi praticamente constante.
Conquanto, ao sair dessa a´rea, o absorvedor passou a receber somente a incideˆncia direta
dos raios solares, sem reflexa˜o, o que justifica o indicativo de interceptac¸a˜o de cerca de
2,5%.
Para aproveitar o ma´ximo do potencial desse concentrador seria necessa´rio configurar
o absorvedor em um formato plano que ocupasse toda a a´rea do plano horizontal. Neste
caso, o absorvedor receberia a incideˆncia da irradiac¸a˜o solar correspondente a sua a´rea,
ou seja, a metade do comprimento da abertura, acrescidos de cada uma das a´reas planas
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inclinadas, o que resultaria na recepc¸a˜o de toda a a´rea de abertura. Concentradores desse
modelo sa˜o justifica´veis quando o custo de se fabricar o absorvedor e´ maior do que o de
se fabricar as superf´ıcies espelhadas.
Figura 4.1: Incideˆncia (em azul) e Reflexa˜o (em vermelho) dos raios solares de um con-
centrador solar com planos inclinados a 60◦, abertura=2 m.
Figura 4.2: Medic¸a˜o do fator de interceptac¸a˜o (%), para uma superf´ıcie linear, deslocando
o absorvedor ao longo do eixo y.
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Superf´ıcie Refletora Senoidal
A curva geradora equivalente a` func¸a˜o senoidal tambe´m apresentou uma regia˜o focal,
ilustrada na Figura 4.6. Neste caso, 79,28% dos raios incidentes foram refletidos no
absorvedor localizado a 0,5454 m. Mas, ao contra´rio da superf´ıcie circunferencial, as
extremidades dessa curvatura direcionaram os raios solares acima da regia˜o focal de maior
concentrac¸a˜o.
Figura 4.6: Projec¸a˜o de raios solares incidentes (azul) e refletidos (vermelho) para uma
calha com corte senoidal.
Assim sendo, poˆde-se estudar o deslocamento do absorvedor pelo eixo y e o fator
de interceptac¸a˜o correspondente a este local, Figura 4.7. Percebeu-se que a regia˜o de
maior atuac¸a˜o dos raios refletidos estava localizada entre 0,51 e 0,56 m com concentrac¸o˜es
maiores do que 60%. Contudo, seu ponto de ma´ximo ocorreu a 0,5454, com uma tendeˆncia
a` formac¸a˜o de imagem focal.
Na˜o obstante, a abertura da curvatura senoidal e´ feita pela diminuic¸a˜o do paraˆmetro
γ f resultando apenas em um distanciamento da regia˜o focal e na˜o na formac¸a˜o de um
ponto focal, como ocorreu com a func¸a˜o circunferencial. Se necessa´rio utilizar esse tipo de
curvatura, pode-se aumentar a capacidade de direcionamento dos raios solares inserindo
uma segunda superf´ıcie refletora, na parte superior do absorvedor.
Superf´ıcie Refletora Parabo´lica
Feitas as considerac¸o˜es a respeito das func¸o˜es geradoras linear, circunferencial e senoi-
dal, seguem, agora, as informac¸o˜es da func¸a˜o geradora de natureza parabo´lica, ilustradas
na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Medic¸a˜o de concentrac¸a˜o dos raios solares (%), para superf´ıcie senoidal, des-
locando o absorvedor ao longo do eixo y.
Figura 4.8: Projec¸a˜o de raios solares incidentes (azul) e refletidos (vermelho) para uma
calha com corte parabo´lico.
Nessa superf´ıcie, os raios solares foram completamente direcionados, na˜o para uma
regia˜o focal, mas para um ponto focal, que no caso, estabeleceu-se a 0,4 m. Portanto, a
prefereˆncia por esse tipo de curvatura foi comprovado sem descartar as demais estudadas
uma vez que existe a possibilidade de adaptac¸a˜o para um aproveitamento total dos raios
solares.
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4.1.2 Previsa˜o da Dinaˆmica de Aquecimento
A proposta dessa simulac¸a˜o foi a previsa˜o da temperatura de equil´ıbrio e a determina-
c¸a˜o da rampa de aquecimento de um absorvedor, na integralidade da reflexa˜o e absorc¸a˜o
dos raios solares. Para isso, foi considerado como refereˆncias dimensionais, a a´rea de re-
flexa˜o de uma para´bola comercial, com fins de TV por sate´lite, espelhada, com 68 cm de
altura e 62 cm de comprimento e dois absorvedores de alumı´nio, um com diaˆmetro de
10,11 cm e espessura de 2,16 cm e outro com o diaˆmetro de 5,16 cm e espessura de 1,06
cm.
Assim, para uma irradiac¸a˜o me´dia de 800 W.m−2 e uma temperatura ambiente de
25◦C, o absorvedor com diaˆmetro maior, linha cont´ınua da Figura 4.9, atingiu uma tem-
peratura de equil´ıbrio de 323,34◦C em 2692 s, determinada por um passo de integrac¸a˜o
de 10−4. Nessas condic¸o˜es, a rampa de aquecimento foi de 7,20◦C.min−1. Sem embargo,
a linha pontilhada da Figura 4.9, apresenta os dados da simulac¸a˜o com o absorvedor
de menor tamanho. Nas mesmas condic¸o˜es, a temperatura de equil´ıbrio atingida foi de
595,77◦C em 651 s o que representou uma rampa de aquecimento de 54,90◦C.min−1.
Figura 4.9: Simulac¸a˜o de aquecimento de uma para´bola refletora com reflexa˜o e absorc¸a˜o
integral dos raios solares.
Em consequeˆncia, considerando as situac¸o˜es de idealidade, a para´bola teve condic¸o˜es
suficientes para o propo´sito de dessalinizac¸a˜o que necessitam de um aquecimento constante
pro´ximo a` 100◦C.
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4.1.3 Proto´tipo
Os proto´tipos foram constru´ıdos com base em estruturas ja´ fundamentadas em outras
utilidades, ou seja, trata-se de uma reconstruc¸a˜o utilita´ria. Desse modo, uma antena
parabo´lica responsa´vel pela captac¸a˜o de sinais de onda de ra´dio e televisa˜o foi adaptada
para concentrar os raios solares. Uma Lente de Fresnel que divergia um ponto de luz
com o propo´sito de projec¸a˜o de transpareˆncias passou a ser utilizada de forma contra´ria,
concentrando a luz solar em um u´nico ponto. Por fim, um tripe´ utilizado para registros
astronoˆmicos atrave´s da astrofotografia foi adequado para rastrear o movimento aparente
do Sol. Os to´picos a seguir, tratam da caracterizac¸a˜o dessas estruturas.
Concentrador Solar de Disco (CSD)
A unidade de concentrac¸a˜o solar de disco, com base em uma antena parabo´lica, foi
selecionada devido a uma maior possibilidade desse tipo de curvatura concentrar os raios
solares. A antena foi espelhada atrave´s de um processo de cromac¸a˜o visando a uma maior
precisa˜o de concentrac¸a˜o solar. Sem embargo, outros processos podem ser sugeridos tais
como o envelopamento atrave´s de adesivos reflexivos, ou a adesa˜o de espelhos planos,
quadriculados, feitos de vidro ou ate´ mesmo de acr´ılico, o que garantiria um menor peso
da estrutura. Uma vista explodida do concentrador solar de disco e´ apresentada pela
Figura 4.10
Essas partes permaneciam fixas no rastreador solar, mas havia ainda um tubo de
silicone de 1,5 m, responsa´vel por resfriar a a´gua destilada e por direciona´-la ate´ o reci-
piente de armazenamento, que tambe´m fazia parte da unidade. Antes de chegar a essa
configurac¸a˜o outros modelos foram avaliados, sendo eles, uma para´bola moldada com uma
chapa de ac¸o inoxida´vel 316 polida e por um revestimento de papel alumı´nio, ambos com
problemas multifocais.
Tambe´m foram testados evaporadores, absorvedores de raios solares, que evolu´ıram
em quatro etapas principais. Iniciando por um bala˜o de vidro com fundo redondo, Figura
4.11-a, o qual apresentou dificuldades de medic¸a˜o de temperatura e funcionava apenas por
batelada, seguido por um evaporador feito de tubo de cobre com entradas para o fluxo de
a´gua, Figura 4.11-b, com problemas de aquecimento e sem visibilidade do interior.
Em continuidade, foi avaliado um bala˜o de fundo redondo com uma entrada compar-
tilhada entre a alimentac¸a˜o da soluc¸a˜o e o termopar, Figura 4.11-c, o qual apresentou
problemas com o fluxo de alimentac¸a˜o da soluc¸a˜o e tambe´m arraste de sal marinho na
a´gua destilada. Finalmente, o modelo considerado esta´vel, foi o bala˜o com fundo redondo
de duas entradas, Figura 4.11-d. Nesta opc¸a˜o, houve uma independeˆncia entre as entradas
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Figura 4.10: Vista explodida do Concentrador Solar de Disco.
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Embora, apesar de condensar com eficieˆncia, a mangueira conectada diretamente ao
absorvedor tornava-se muito malea´vel ocasionando fuga de destilado. A inserc¸a˜o de um
tubo de cobre curvado, Figura 4.14-c, simplificou o modelo e solucionou esse problema. A
mangueira de silicone foi acoplada ao tubo de cobre e direcionava o condensado para um
becker de boca alta, que funcionou como um recipiente de armazenamento de destilado,
fixado na base do tripe´ rastreador.
Figura 4.14: Evoluc¸a˜o do condensador ate´ chegar a configurac¸a˜o utilizada nos experimen-
tos.
Concentrador Solar de Lente de Fresnel
O concentrador solar do tipo Lente de Fresnel, reaproveitado de um retroprojetor, foi
selecionado devido a uma maior possibilidade dessa superf´ıcie concentrar os raios solares
de forma pontual sem que houvesse deformac¸a˜o, uma vez que e´ originalmente projetado
para trabalhar perto de uma luz incandescente que gera calor. Uma vista explodida do
CSLF e´ ilustrada na Figura 4.15.
Assim como no caso do concentrador solar de disco, essas partes permaneciam fixas no
rastreador solar. Entretanto, uma tubulac¸a˜o de silicone, mo´vel e flex´ıvel, funcionava como
condensadora e direcionadora da a´gua destilada para o recipiente de armazenamento. Em
se tratando do evaporador, treˆs etapas principais foram necessa´rias para sua concepc¸a˜o.
A primeira (Figura 4.16-a) foi a de um tubo de cobre o qual os experimentos indicaram
uma baixa produtividade, sugerindo que a a´rea de superf´ıcie do absorvedor fosse maior
do que a capacidade de aquecimento do sistema.
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que os raios solares na˜o atingiram o absorvedor. As quatro circunfereˆncias menores, em
cinza, sa˜o os orif´ıcios dos parafusos de fixac¸a˜o.
Assim sendo, os experimentos da dinaˆmica de aquecimento que utilizaram como ab-
sorvedor o corpo de prova maior, com 10,11 cm de diaˆmetro, tiveram como refereˆncias de
ca´lculo uma a´rea receptora de 46,92% dos raios solares que atingiram a para´bola refletora.
Ja´ nos experimentos de dinaˆmica de aquecimento que utilizaram o corpo de prova menor,
com 5,14 cm de diaˆmetro, a a´rea correspondente foi de 33,45%. Enquanto que para os
experimento de dessalinizac¸a˜o, utilizando o bala˜o de vidro como absorvedor, a a´rea que
efetivamente o atingia era de 35,71%, o que foi ilustrados pela Figura 4.19, que quanti-
fica no eixo das ordenadas intitulada γi local, o fator de interceptac¸a˜o de cada faixa de
diaˆmetro do absorvedor e no eixo das ordenadas intitulado γi acumulado, os valores de
interceptac¸a˜o correspondentes desde o centro do absorvedor.
Figura 4.19: A´rea de concentrac¸a˜o atuante na para´bola.
Logo, considerando que a a´rea total da para´bola refletora possu´ıa 0,3312 m2, as a´reas
u´teis aproveitadas pelos absorvedores foram de 0,1554 m2, 0,1180 m2 e 0,1182 m2 para o
corpo de prova maior, menor e para o bala˜o de vidro, respectivamente.
Todavia, considerando que a para´bola cromada teve o ı´ndice de refletividade me´dio, no
comprimento de onda observado, de 0,78 (PALIK, 1997), que na˜o houve cobertura trans-
parente sobre o absorvedor e que a tinta preta fosca teve absortividade de 0,97 (C¸ENGEL;
GHAJAR, 2011) foi poss´ıvel calcular a eficieˆncia o´ptica do sistema (ηo) equivalente a 0,270.
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Dinaˆmica de Aquecimento
A rampa de aquecimento foi determinada experimentalmente utilizando dois corpos de
provas (CP) de alumı´nio, pintados de preto fosco, com os mesmos tamanhos da dinaˆmica
de aquecimento simulada anteriormente. A Figura 4.20 ilustra a dinaˆmica de aquecimento
utilizando o CP maior. Neste ensaio, com durac¸a˜o de 3600 s, iniciando com uma tempera-
tura ambiente de 32◦C, caracter´ıstica do dia que foi realizado o experimento, foi poss´ıvel
atingir uma temperatura de equil´ıbrio de 200◦C aos 2040 s. A irradiac¸a˜o me´dia durante
os testes foi de 890W.m−2, a mesma utilizada para a simulac¸a˜o nume´rica.
Figura 4.20: Dinaˆmica de aquecimento utilizando um CP com diaˆmetro maior.
A dinaˆmica de aquecimento do CP menor e´ apresentada na Figura 4.21. Neste experi-
mento, que durou 1800 s, partindo da temperatura ambiente de 32◦C, foi poss´ıvel atingir
uma temperatura de equil´ıbrio de 319◦C aos 840 s. Ate´ o fim do teste, ela alcanc¸ou
323◦C, considerando tambe´m um ligeiro aumento da irradiac¸a˜o solar que teve me´dia total
de 879W.m−2.
Os valores da simulac¸a˜o nume´rica foram considerados representativos dos experimen-
tos para a rampa de aquecimento e para a temperatura de equil´ıbrio. O erro me´dio
entre os dois foi de aproximadamente 4,5% de tal forma que o simulado superestima o
experimental. Isso pode ser devido tanto a falta de um modelo emp´ırico que considere
a movimentac¸a˜o do rastreamento solar quanto pela variac¸a˜o da velocidade do vento ao
longo dos experimentos.
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Figura 4.21: Dinaˆmica de aquecimento utilizando um CP com diaˆmetro menor.
Os experimentos foram realizados em dia de ce´u aberto, portanto sem interfereˆncia
de nebulosidade ou de sombras. A contabilizac¸a˜o da irradiac¸a˜o foi realizada de forma
instantaˆnea, de segundo a segundo, atrave´s do armazenamento de dados em um carta˜o de
memo´ria. Logo, a variac¸a˜o apresentada nos gra´ficos se deve a fatores como a sensibilidade
do equipamento e a variac¸a˜o da irradiac¸a˜o ao longo do dia. Essa variabilidade, na˜o
perturbou o sistema pois, em grande parte, ela na˜o se manteve por tempo suficiente para
que isso ocorresse.
Logo, as rampas de aquecimento foram determinadas conforme a Tabela 4.2. Os
nu´meros entre pareˆnteses fazem refereˆncia ao tempo necessa´rio para atingir a temperatura
mencionada (s). Enquanto que os nu´meros fora dos pareˆnteses mencionam a` taxa de
aquecimento (◦C.min−1). Todos esses resultados foram experimentais.
No que diz respeito a` simulac¸a˜o, a temperatura de equil´ıbrio do CP maior foi de
202,24◦C, em contraste com 200◦C experimental, por isso, os valores maiores do que
200◦C na˜o foram contabilizado na tabela, para o CP maior (****). Ja´ para o CP menor,
a temperatura de equil´ıbrio foi de 327,47◦C e a experimental foi igual a 319◦C.
A eficieˆncia te´rmica instantaˆnea (η) foi calculada ao longo do experimento resultando
na Figura 4.22 que tratou dos corpos de prova maior e menor. No tempo de 0 s a
diferenc¸a entre eles foi em consequeˆncia da diferenc¸a entre o Fator de Intercepc¸a˜o (γi) do
CP maior e menor, o que gerou diferentes Eficieˆncias O´pticas (ηo). Essa u´ltima varia´vel
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foi fundamental para o ca´lculo da Eficieˆncia Te´rmica (Equac¸a˜o (2.17)).
Tabela 4.2: Rampa de aquecimento experimental para o CSD.
Temperaturas CP Maior (◦C/min) CP Menor (◦C/min)
Ate´ 100◦C 11,33 (360) 75,56 (54)
Ate´ 150◦C 9,47 (748) 53,23 (133)
Ate´ 175◦C 8,40 (1020) 52,64 (163)
Ate´ 200◦C 4,94 (2040) 50,40 (200)
Ate´ 300◦C **** 31,10 (517)
Ate´ 319◦C **** 20,50 (840)
Entretanto, a diferenc¸a entre essas duas dinaˆmicas aumentou no tempo aproximado
de 600 s, devido a maior velocidade do CP menor em atingir a Temperatura de Equil´ıbrio.
A partir desse instante, as curvas se aproximaram novamente. Caso a dinaˆmica do CP
menor continuasse, as curvas se igualariam no tempo de 2040 s, momento em que o CP
maior alcanc¸ou a temperatura de equil´ıbrio. Portanto, quanto mais pro´ximo a dinaˆmica de
aquecimento esta´ da temperatura de equil´ıbrio menor e´ a eficieˆncia te´rmica instantaˆnea.
Figura 4.22: Eficieˆncia te´rmica instantaˆnea (η) ao longo do experimento no CSD.
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frac¸a˜o que na˜o atingia o corpo de prova especificado ou que na˜o formava imagem, o que
correspondeu a 73,90%. Esta escala foi utilizada para mensurar a a´rea u´til, conforme
o tamanho do absorvedor. No entanto, a Figura 4.24 detalha o fator de interceptac¸a˜o
considerando o diaˆmetro do absorvedor.
Figura 4.24: A´rea de concentrac¸a˜o atuante na Lente de Fresnel.
Logo, os experimentos da dinaˆmica de aquecimento que utilizaram como absorvedor
o CP maior, tiveram como refereˆncias de ca´lculo um fator de interceptac¸a˜o de 26,10%.
Enquanto que os experimentos que utilizaram o CP menor, o fator de interceptac¸a˜o foi
de 20,81%. E os experimentos de dessalinizac¸a˜o, utilizando o vidro temperado como
absorvedor, teve um fator foi de 16,20%.
Assim sendo, considerando que a a´rea total da Lente de Fresnel possu´ıa 0,0889 m2 as
a´reas u´teis aproveitadas pelos absorvedores foram de 0,0185 m2, 0,0232 m2 e 0,0144 m2
para os CP maior, menor e para o tubo de vidro, respectivamente.
Contudo, considerando que a Lente de Fresnel teve um ı´ndice de transmissividade
me´dio, segundo o fabricante, de 0,92 no comprimento de onda observado, que na˜o havia
cobertura transparente sobre o absorvedor e que a tinta preta fosca tinha absortividade
de 0,97 (C¸ENGEL; GHAJAR, 2011) foi poss´ıvel calcular a eficieˆncia o´ptica do sistema (ηo)
equivalente a 0,144.
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Dinaˆmica de Aquecimento
Os absorvedores utilizados para a dinaˆmica de aquecimento do concentrador solar de
Lente de Fresnel foram os mesmos corpos de prova anteriores. A Figura 4.25 ilustra a
dinaˆmica de aquecimento do CP maior. Neste experimento, que teve durac¸a˜o de 5400 s,
a temperatura ambiente foi de 30◦C, cuja temperatura ma´xima foi de 72◦C. A irradiac¸a˜o
me´dia durante o ensaio foi de 890,25W.m−2.
Figura 4.25: Dinaˆmica de aquecimento utilizando um CP maior para o CSLF.
Ja´ a dinaˆmica de aquecimento do CP menor, pode ser visualizado na Figura 4.26. A
durac¸a˜o desse experimento foi de 1800 s, a partir de uma temperatura ambiente de 27◦C,
cuja temperatura de equil´ıbrio foi de 134◦C e a irradiac¸a˜o me´dia durante o ensaio foi de
984,45W.m−2, irradiac¸a˜o essa utilizada para a simulac¸a˜o.
Assim, as rampas de aquecimento foram determinadas experimentalmente e sa˜o apre-
sentadas na Tabela 4.3. Da mesma forma com que foi mencionado para a Tabela 4.2,
os nu´meros entre pareˆnteses fazem refereˆncia ao tempo necessa´rio para atingir a tempe-
ratura descrita (s), enquanto que os nu´meros fora dos pareˆnteses dizem respeito a` taxa
de aquecimento (◦C.min−1). Portanto, na parte da simulac¸a˜o nume´rica, a temperatura
de equil´ıbrio do CP maior foi de 74,67 ◦C em contraste com o experimental que foi de
72,0◦C, por isso, os valores maiores do que esse na˜o foram contabilizado na tabela, para
o CP maior (****). Ja´ para o CP menor, a temperatura de equil´ıbrio foi de 134,21◦C e o
experimental foi igual a 134,0◦C.
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Figura 4.26: Dinaˆmica de aquecimento utilizando um CP menor para o CSLF.
Tabela 4.3: Rampa de aquecimento experimental no CSLF.
Temperaturas CP Maior (◦C/min) CP Menor (◦C/min)
Ate´ 50◦C 1,82 (660) 19,16 (72)
Ate´ 72◦C 0,70 (3600) 14,52 (186)
Ate´ 75◦C **** 14,12 (204)
Ate´ 100◦C **** 11,90 (368)
Ate´ 125◦C **** 6,93 (848)
Ate´ 134◦C **** 3,57 (1800)
A Eficieˆncia Te´rmica Instantaˆnea (η) foi calculada ao longo do experimento resultando
na Figura 4.27 que trata dos corpos de prova maior e menor. Nota-se que por se tratar de
uma eficieˆncia correlacionada a` temperatura do instante anterior e devido a` diminuic¸a˜o
do ganho te´rmico quando mais pro´ximo a` temperatura do equil´ıbrio, a tendeˆncia dessa
eficieˆncia e´ decrescente ate´ que se igual a 0 no instante do equil´ıbrio.
Assim, da mesma forma com que ocorreu nos experimentos utilizando o CSD, no
tempo de 0 s, a diferenc¸a entre os resultados foi consequeˆncia da diferenc¸a entre o Fator
de Intercepc¸a˜o (γi) entre o CP maior e menor, o que gerou diferentes Eficieˆncias O´pticas
(ηo). Essa u´ltima varia´vel foi a base para o ca´lculo da Eficieˆncia Te´rmica (Equac¸a˜o (2.17)).
Conquanto, a diferenc¸a entre essas duas dinaˆmicas aumenta no tempo aproximado de
96 4.2. Resultados Experimentais
800 s, devido a uma maior velocidade do CP menor em atingir a temperatura de equil´ıbrio.
E a partir desse instante, eles se aproximaram novamente. Caso a dinaˆmica do CP menor
continuasse, eles se igualariam no momento em que o CP maior alcanc¸ou a temperatura
de equil´ıbrio.
Figura 4.27: Eficieˆncia te´rmica instantaˆnea (η) ao longo do experimento para o CSLF.
4.2.3 Dessalinizac¸a˜o
Os experimentos envolvendo a dessalinizac¸a˜o tinham como objetivo a ana´lise do de-
sempenho dos sistemas de concentrac¸a˜o solar de disco e da Lente de Fresnel. Foram
testadas amostras salinas com concentrac¸o˜es comuns em a´guas subterraˆneas e oceaˆnicas.
Para isso, foram preparadas soluc¸o˜es de mesma massa, nas concentrac¸o˜es de 0%, 1%,
2%, 3% e 4% de sal marinho, submetidas a testes em dias distintos. Os resultados sa˜o
apresentados a seguir.
Concentrador Solar de Disco (CSD)
Na Figura 4.28 e´ ilustrada a produc¸a˜o de a´gua destilada (P) em contraste com a
variac¸a˜o da concentrac¸a˜o de sal marinho (Θ). Os experimentos foram realizados, entre
09:00h e 16:00h dos dias 04/09/2014, 05/09/2014, 07/09/2014, 08/09/2014 e 09/09/2014.
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Figura 4.28: Produc¸a˜o de a´gua destilada para diferentes concentrac¸o˜es de sal marinho no
CSD.
Assim, a irradiac¸a˜o solar me´dia dos ensaios foi de 791±11W.m−2. A maior produc¸a˜o
foi a da amostra sem adic¸a˜o de sal marinho, que obteve 585,3 g de a´gua destilada. A
produc¸a˜o foi decrescente, com coeficiente de correlac¸a˜o linear (r) igual a -0,99, conforme
a concentrac¸a˜o da soluc¸a˜o aumentava. Tal fato ja´ era esperado em face do efeito coliga-
tivo que diminui a pressa˜o de vapor da soluc¸a˜o a` medida que a concentrac¸a˜o de sais e´
aumentada (tonoscopia). Assim, a produc¸a˜o mı´nima investigada foi de 486,1 g de a´gua
destilada para uma concentrac¸a˜o de 4% de sal marinho.
Em contrapartida, a Figura 4.29 apresenta as temperaturas de ebulic¸a˜o, que nos casos
sugeridos foram equivalentes as temperaturas de equil´ıbrio, para as diferentes concentra-
c¸o˜es de sal marinho. Ilustra tambe´m, a produc¸a˜o de a´gua destilada considerando a a´rea
de reflexa˜o do CSD que efetivamente refletia a luz solar para o absorvedor que atingiu
uma produtividade acima de 5 kg.m−2.dia−1.
Portanto, os pontos de ebulic¸a˜o aumentaram a` medida que a quantidade de soluto na
soluc¸a˜o tambe´m foi acrescido, o que foi previsto na Sec¸a˜o 2.5.5, esse efeito e´ conhecido
como ebulioscopia. A temperatura me´dia aumentou de 98,10◦C (0%) para 99,66◦C (4%).
Todavia, esses valores sa˜o menores do que 100◦C porque essa refereˆncia e´ baseada em
experimentos no mesmo n´ıvel do mar, ou seja, com uma altitude de 0 m. Neste caso,
os experimentos foram realizados com uma altitude de 938 m, ou seja, com uma menor
pressa˜o atmosfe´rica.
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Figura 4.29: Temperatura de ebulic¸a˜o e produc¸a˜o de a´gua destilada considerando a a´rea
atuante do CSD.
A ebulic¸a˜o mantida por aproximadamente 1 min, aparentemente independente da al-
titude, ja´ torna a a´gua desinfectada (SOUTH-PAUL et al., 2014). Sem embargo, uma outra
contribuic¸a˜o para essa desinfec¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o da faixa de ondas Ultravioleta provinda
da irradiac¸a˜o solar que ja´ eliminaria bacte´rias, v´ırus, protozoa´rios, fungos e helmintos
das mais variadas espe´cies dentre elas Campylobacter jejuni, Enterococcus sp., Strepto-
coccus faecalis, Salmonella typhi, Shigella dysenteriae Type I, Staphylococcus epidermidis,
Encephalomyocarditis virus, Polio virus, Rotavirus, Norovirus, Entamoeba sp. (cysts), Gi-
ardia sp (cysts), Fusarium sp. e Ascaris sp (ova) (MCGUIGAN et al., 2012). A respeito da
produc¸a˜o de a´gua destilada no dia, considerando a a´rea u´til do disco, a ma´xima registrada
foi de 4,95 kg.m−2.dia−1.
A eficieˆncia do condensador (ηr) ao resfriar a´gua destilada e´ apresentado pela Figura
4.30. A legenda de t´ıtulo Cobre faz refereˆncia a eficieˆncia do condensador retorcido de
cobre, ou seja, considerando a temperatura do evaporador como To e a temperatura de
sa´ıda do tubo de cobre como Tf , conforme a Equac¸a˜o (3.41). A legenda Silicone faz
refereˆncia a` eficieˆncia de resfriamento da tubulac¸a˜o de silicone, sendo que a temperatura
de sa´ıda do tubo de cobre foi To e a temperatura da sa´ıda da tubulac¸a˜o de silicone
foi Tf . Finalmente, a legenda Total considera todo o sistema de condensac¸a˜o, sendo a
temperatura do evaporador To e a temperatura da sa´ıda da tubulac¸a˜o de silicone Tf .
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O rendimento do condensador ao resfriar a´gua destilada e´ apresentado pela Figura
4.36. A legenda intitulada Cobre, diz respeito ao rendimento do condensador de cobre,
enquanto que Silicone faz refereˆncia ao rendimento da tubulac¸a˜o de silicone. E por fim,
a legenda de t´ıtulo Total que considera todo o sistema de condensac¸a˜o.
Figura 4.36: Eficieˆncia de Resfriamento do condensador no CSLF.
A me´dia de resfriamento do condensador completo (Total) foi de 65,73% com desvio
padra˜o de 0,19%, o que correspondeu a uma reduc¸a˜o me´dia de temperatura de 64,91◦C.
Desse percentual, a curvatura de cobre foi responsa´vel por 14,61% do resfriamento, en-
quanto que o tubo de silicone por aproximadamente 59,86%. Logo, nessas condic¸o˜es, o
equipamento foi capaz de resfriar o l´ıquido ate´ chegar a 33,84◦C, em me´dia. A quanti-
dade de fluxo de evaporac¸a˜o menor do que os registrados para o CSD contribui para que
a eficieˆncia do sistema de resfriamento fosse superior.
Pela Figura 4.37, pode-se acompanhar a produc¸a˜o de a´gua destilada ao longo do dia,
com base nos hora´rios dos experimentos. Notou-se que a produc¸a˜o foi oscilante ao longo
dos experimentos, sem que um padra˜o entre as diferentes concentrac¸o˜es fosse estabelecido,
tal qual ocorreu em grande parte com CSD. Isso se deve ao fato de que o sistema teve uma
energia u´til menor, ficando mais vulnera´vel a`s intempe´ries, o que gerava uma necessidade
de recomec¸o da rampa de aquecimento. Outro fator evidenciado, foi que o fluxo de vapor
foi menor do que o sistema anterior, o que, por momentos, gerava acu´mulo de destilado na
mangueira de silicone. Esse acu´mulo, era expurgado em instantes seguintes, mas gerava
oscilac¸a˜o na contabilizac¸a˜o do destilado.
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Portanto, conforme os experimentos realizados, foi poss´ıvel notar um decl´ınio na pro-
dutividade final com um aumento da concentrac¸a˜o de sal marinho tanto para o CSD
quanto para o CSLF. Sendo que, nesse u´ltimo, a queda foi menos acentuada. Em con-
trapartida, o aumento de soluto influenciou no aumento das temperaturas de ebulic¸a˜o,
propriedade essa conhecida como ebulioscopia.
Ao longo do dia, o CSD apresentava tendeˆncia produtiva semelhante a` irradiac¸a˜o solar.
A mesma observac¸a˜o tambe´m se aplica para o CSLF que se demostrou mais sens´ıvel a`s
variac¸o˜es externas e necessitava de um tempo maior na recuperac¸a˜o do aquecimento da
soluc¸a˜o. As variac¸o˜es da eficieˆncia de resfriamento na˜o foram consideradas relevantes no
que tange a`s diferentes concentrac¸o˜es.
4.2.4 Planejamento Fatorial
Os testes seguintes investigaram os efeitos das variac¸o˜es da concentrac¸a˜o de sal ma-
rinho e da massa da soluc¸a˜o (carga) das amostras ao longo do dia. Para isso, foram
preparados nove ensaios (32). A menor carga foi estabelecida pela altura do basalto no
bala˜o o que resultou em 20 g de soluc¸a˜o. A maior carga foi mensurada com base em testes
de arraste de sal marinho do evaporador de 100 mL para o destilado, atrave´s de medic¸o˜es
de condutividade ele´trica.
Assegurou-se que, com 80 g, o destilado na˜o continha trac¸os de sal marinho. A me´dia
entre o maior e a menor carga, ou seja 50 g, foi estabelecida como ponto central (carga
me´dia). As concentrac¸o˜es tambe´m foram divididas em treˆs, igualmente espac¸adas, sendo
elas de 0%, ou seja, isenta de sal marinho, 2% e 4%. Essas concentrac¸o˜es sa˜o comuns em
poc¸os a´guas subterraˆneas e oceaˆnicas.
Carga Baixa (20 g) - Variac¸a˜o da Concentrac¸a˜o
Os ensaios de menor carga (20 g) ocorreram nos dias 16/09/2014, 14/09/2014 e
15/09/2014, respectivamente para as concentrac¸o˜es de 0%, 2% e 4%. A Figura 4.39-a
ilustra um decre´scimo na produtividade na ordem de 16,98 mL por cada porcentual de
concentrac¸a˜o acrescido (-16,98 mL/%C).
Assim, a maior produc¸a˜o foi de 623,2 mL (5,27 kg.m−2.dia−1) de a´gua destilada e a
mı´nima de 555,5 mL (4,70 kg.m−2.dia−1). A irradiac¸a˜o me´dia nos dias investigados foi
de 809±17W.m−2, o que correspondeu a uma variac¸a˜o de 2,13%. A produc¸a˜o de a´gua
destilada, ao longo do dia, pode ser observada pela Figura 4.39-b e a Figura 4.39-c informa
as curvas de produc¸a˜o acumulada ao longo do dia.
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Carga Me´dia (50 g) - Variac¸a˜o da Concentrac¸a˜o
Os resultados dos ensaios com carga me´dia (50 g) foram investigados nos dias 29/09/2014,
01/10/2014 e 10/09/2014, respectivamente para as concentrac¸o˜es de 0%, 2% e 4%. Por
consequeˆncia, a Figura 4.40-a ilustra a produtividade dia´ria que decresceu em 12,50
mL/%C registrando um ponto ma´ximo de 573,4 mL (4,85 kg.m−2.dia−1) de a´gua des-
tilada e um mı´nimo de 523,4 mL (4,43 kg.m−2.dia−1).
A irradiac¸a˜o me´dia nos dias investigados foi de 854±12W.m−2, o que correspondeu a
uma variac¸a˜o de 1,51%. Em seguida, a Figura 4.40-b que registrou a maior produtividade
hora´ria 110 mL.h−1 (2%). A Figura 4.40-c apresenta as produtividades acumuladas ao
longo do dia.
Carga Alta (80 g) - Variac¸a˜o da Concentrac¸a˜o
Os resultados a seguir dizem respeito aos experimentos com a maior carga (80 g). Os
dias investigados foram 12/09/2014, 11/09/2014 e 13/09/2014, respectivamente para as
concentrac¸o˜es de 0%, 2% e 4%. Dessa forma, a Figura 4.41-a referencia a produc¸a˜o dia´ria
ao longo do dia. Assim, o padra˜o de produtividade decresceu em 5 mL/%C sendo que a
maior produc¸a˜o foi de 542,6 mL (4,59 kg.m−2.dia−1) de a´gua destilada e a menor de 519,8
mL (4,40 kg.m−2.dia−1).
A irradiac¸a˜o me´dia nos dias foi de 800±6W.m−2, o que correspondeu a uma variac¸a˜o
de 0,75%. Comparado com os ensaios anteriores, esses dias tiveram uma irradiac¸a˜o mais
uniforme. A produc¸a˜o de a´gua destilada ao longo do dia pode ser visualizada pela Figura
4.41-b.
Neste caso, embora as linhas de produtividade de 0% e 4% confirmassem a` tendeˆncia
curvil´ınea da irradiac¸a˜o solar ao longo do dia, a produtividade da concentrac¸a˜o de 2%
apresentou variac¸o˜es na contabilizac¸a˜o do destilado devido a uma obstruc¸a˜o na mangueira
de resfriamento, o que gerou dificuldades de escoamento. A maior produc¸a˜o (97 mL.h−1)
ocorreu entre 11:00 e 12:00 horas no ensaio com concentrac¸a˜o de 0% de sal marinho.
Todavia, pela Figura 4.41-c, foi poss´ıvel constatar que a produc¸a˜o acumulada de a´gua
destilada foi muito semelhante entre as treˆs concentrac¸o˜es, o que sugere que com o aumento
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um desvio padra˜o de 19,72 mL ou 3,52%. Logo, na concentrac¸a˜o de 2%, a influeˆncia da
carga foi menor que a influeˆncia dos ensaios com 0% de sal marinho.
Por fim, foi comparado da soluc¸a˜o com 4% de sal marinho. Os dias investigados foram
15/09/2014, 10/09/2014 e 13/09/2014, respectivamente para os n´ıveis baixo, me´dio e alto.
Por conseguinte, a produc¸a˜o dia´ria foi ilustrada na Figura 4.42, pela coluna sem hachuras.
A maior produc¸a˜o registrada foi de 555,3 mL (4,70 kg.m−2.dia−1) e a menor foi de 519,8
mL (4,40 kg.m−2.dia−1).
A irradiac¸a˜o me´dia nos dias investigados foi de 813,16±17,34W.m−2, o que correspon-
deu a uma variac¸a˜o de 2,13%, a menor diferenc¸a entre as comparac¸o˜es de n´ıvel. Enquanto
que a produtividade me´dia foi de 532,83 mL com um desvio padra˜o de 15,95 mL ou 2,99%.
Assim sendo, na concentrac¸a˜o de 4%, a influeˆncia da carga foi ainda menor que os ensaios
com concentrac¸o˜es de 0% e de 2%. A equac¸a˜o emp´ırica desse sistema pode ser visuali-
zada atrave´s da Equac¸a˜o (4.3), que representa cerca de 97,64% dos dados (r2). Sendo
que P(kg.m−2.dia−1) e´ a produc¸a˜o de a´gua destilada ao longo do dia, X1 faz refereˆncia a`
concentrac¸a˜o e X2, diz respeito a` carga.







−0, 0082 0, 0016/2






No entanto, com o tratamento estat´ıstico atrave´s de uma matriz de planejamento fato-
rial, Tabela 4.4, foi poss´ıvel a identificac¸a˜o das varia´veis significativas desses experimentos
e a determinac¸a˜o de uma superf´ıcie de repostas com base na produtividade.
Tabela 4.4: Matriz de planejamento fatorial.
Experimento X1 X2 Produtividade (kg.m
−2.dia−1)
1 0 (-1) 20 (-1) 5,27
2 2 (0) 20 (-1) 4,84
3 4 (+1) 20 (-1) 4,56
4 0 (-1) 50 (0) 4,94
5 2 (0) 50 (0) 4,72
6 4 (+1) 50 (0) 4,54
7 0 (-1) 80 (+1) 4,69
8 2 (0) 80 (+1) 4,42
9 4 (+1) 80 (+1) 4,39
Considerando um n´ıvel de significaˆncia de 10%, somente a influeˆncia da interac¸a˜o
quadra´tica da concentrac¸a˜o (X1
2) na˜o foi considerada significativa. Em contrapartida, a
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Por conseguinte, a produc¸a˜o de a´gua destilada, em todas as concentrac¸o˜es, superou a
4 L.m−2.dia−1. Segundo Campos (2013), um ser humano, em condic¸o˜es normais, necessita
de 25 a 35 mL.kg−1 o que equivale, para uma pessoa de 70 kg, ingerir aproximadamente
2 L.dia−1. Assim sendo, um sistema com 1 m2 foi capaz de saciar a sede de uma famı´lia
com duas pessoas, ou seja, esse dispositivo pode ser indicado para resideˆncias e pequenas
comunidades.
O presente cap´ıtulo apresentou os resultados envolvendo o planejamento, a construc¸a˜o
e a ana´lise do desempenho dos concentradores solares de disco e da lente de fresnel. O




Considerando que esse trabalho teve como objetivo principal a utilizac¸a˜o da energia
solar para dessalinizar a´gua a partir da utilizac¸a˜o de concentradores solares, dos tipos disco
(CSD) e Lente de Fresnel (CSLF), a seguir sa˜o apresentadas as principais concluso˜es.
Na parte do planejamento da unidade, um estudo teo´rico considerando conceitos de
o´ptica geome´trica e de transfereˆncia de calor foi realizado para verificar os potenciais das
superf´ıcies quanto ao fator de interceptac¸a˜o dos raios solares atrave´s da elaborac¸a˜o de um
algoritmo. Logo, foi poss´ıvel quantificar a porcentagem dos raios que atingiam a superf´ı-
cie refletora e que eram direcionados para o absorvedor, em quatro func¸o˜es matema´ticas,
atrave´s do fator de interceptac¸a˜o. Na configurac¸a˜o plana, foram apenas 7,62%, na cur-
vatura circunferencial 72,57%, na superf´ıcie senoidal 79,28% e na parabo´lica foi poss´ıvel
convergir 100%.
Embora esse fator de interceptac¸a˜o tenha variado conforme a superf´ıcie, todas elas
poderiam ser adequadas para que o absorvedor interceptasse 100% dos raios solares. No
caso do modelo plano, o ajuste mudaria o formato do absorvedor de circunferencial para
retangular. Ja´ na curvatura circunferencial, o aumento do raio de 1,5 m para 2,4 m
seria suficiente para captar todos os raios refletidos. Uma outra possibilidade seria a
mudanc¸a no formato do absorvedor para um tipo cil´ındrico. Na configurac¸a˜o senoidal, a
adic¸a˜o de uma segunda superf´ıcie refletora bastaria para uma captac¸a˜o total. No entanto,
como a curvatura parabo´lica obteve uma interceptac¸a˜o total dos raios refletidos, ela foi a
refereˆncia selecionada para a construc¸a˜o.
Antes que os concentradores solares fossem adaptados de uma antena de sate´lite pa-
rabo´lica e de uma Lente de Fresnel de um retroprojetor, foi proposto um modelo fenome-
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nolo´gico para verificar a temperatura de equil´ıbrio poss´ıvel do sistema. Logo, foi feito um
balanc¸o de energia em dois corpos de prova que, em situac¸a˜o de idealidade, atingiram mais
de 320◦C. Com isso, o sistema atenderia ao propo´sito de dessalinizac¸a˜o o qual necessitaria
atingir aproximadamente 100◦C.
Na parte da construc¸a˜o dos dispositivos, dois proto´tipos foram fabricados e acoplados
em um tripe´ com fins astrofotogra´ficos, adaptado para o rastreamento solar. A unidade
rastreadora foi apontada utilizando as coordenadas da Ascensa˜o Reta e da Declinac¸a˜o
oriundas de um algoritmo implementado em Scilab o que resultou em um direcionamento
preciso. Ale´m do rastreador, os concentradores tinham em comum um sistema de con-
densac¸a˜o, um sistema de ajuste focal e o contrapeso do absorvedor. Todos eles foram
elaborados e constru´ıdos na oficina mecaˆnica do curso de Engenharia Qu´ımica da Univer-
sidade Federal de Uberlaˆndia.
A implementac¸a˜o de um contrapeso no absorvedor foi necessa´ria devido ao desloca-
mento que o evaporador realizava ao longo do experimento, o que gerava contaminac¸a˜o
do destilado por soluc¸a˜o salina. A soluc¸a˜o adotada foi eficaz. No que diz respeito a` super-
f´ıcie do concentrador solar de disco, o espelhamento atrave´s do processo de cromac¸a˜o foi
eficiente, no entanto, percebeu-se que pequenas imperfeic¸o˜es na curvatura foram capazes
de diminuir o fator de interceptac¸a˜o.
Uma vez constru´ıda, as unidade experimentais foram caracterizadas atrave´s dos se-
guintes paraˆmetros: distaˆncia focal, ı´ndice de concentrac¸a˜o, aˆngulos limite e de borda,
fator de interceptac¸a˜o, eficieˆncia o´ptica e te´rmica. O CSD apesar de possuir uma regia˜o
focal mais dispersa, obteve melhores resultados de interceptac¸a˜o e consequentemente de
eficieˆncia o´ptica e de eficieˆncia te´rmica quando comparados com o CSLF. Essa maior
dispersa˜o do CSD tambe´m possibilitou um maior aˆngulo limite, o que representa uma
toleraˆncia, sem o rastreamento solar, de aproximadamente 19 min. Como consequeˆncia,
foi cerca de 52% mais eficiente que o CSLF.
A dinaˆmica de aquecimento foi proposta experimentalmente e por simulac¸a˜o a` fim de
se determinar a rampa de aquecimento e a temperatura de equil´ıbrio real dos proto´tipos.
A maior temperatura atingida foi de 319◦C e, considerando uma faixa ate´ 100◦C, a rampa
de aquecimento chegou a 75,56◦C.min−1. No entanto se a refereˆncia foi a temperatura
de equil´ıbrio esse valores foram 20,50◦C.min−1. A dinaˆmica proposta atrave´s da simu-
lac¸a˜o computacional foi validada experimentalmente e os resultados foram considerados
representativos.
Os experimentos envolvendo a dessalinizac¸a˜o foram investigados alimentando o evapo-
rador com uma soluc¸a˜o de 0%, 1%, 2%, 3% e 4% de sal marinho. Os melhores resultados
foram da soluc¸a˜o isenta de sal marinho com uma produtividade de 4,95 kg.m−2.dia−1
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para o CSD e 5,40 kg.m−2.dia−1 para o CSLF. Considerando uma soluc¸a˜o de 4% de sal
marinho a produc¸a˜o de a´gua destilada foi de 4,11 kg.m−2.dia−1 e 5,06 kg.m−2.dia−1 res-
pectivamente para o CSD e o CSLF. Portanto, nas faixas de salinidade que classificam
a a´gua como doce, salobra ou salgada as unidades experimentais propostas tiveram uma
produc¸a˜o suficiente para saciar a sede dia´ria de pelo menos dois adultos.
O sistema de condensac¸a˜o foi considerado eficiente para os dois concentradores, por
resfriar a a´gua destilada em mais de 62%, atingindo uma temperatura final de aproxima-
damente 35◦C, valor pro´ximo a` temperatura ambiente do dia. Um planejamento fatorial
de treˆs n´ıveis e duas varia´veis (32) foi realizado com o objetivo de quantificar e de trac¸ar
uma superf´ıcie de resposta referente a variac¸a˜o de concentrac¸a˜o e de carga ma´ssica. Esse
tratamento estat´ıstico demonstrou matematicamente uma regia˜o de resposta o´tima no que
se refere a produc¸a˜o de a´gua destilada quando a carga ma´ssica e a concentrac¸a˜o estavam
com os valores mais baixos. O que e´ plaus´ıvel pois uma carga ma´ssica menor demanda
uma quantidade de energia menor para evaporar e uma soluc¸a˜o com menos soluto, possui
mais facilidade para atingir o ponto de ebulic¸a˜o.
Assim, a partir das observac¸o˜es experimentais e teo´ricas desse trabalho poˆde-se ela-
borar as seguintes sugesto˜es para trabalhos futuros:
 construc¸a˜o de uma superf´ıcie concentradora com um fator de interceptac¸a˜o mais
pro´ximo da idealidade;
 construc¸a˜o de um sistema de dessalinizac¸a˜o com um concentrador solar fixo, ampli-
ando o aˆngulo limite;
 alimentac¸a˜o do sistema utilizando gravidade como forc¸a de escoamento;
 produc¸a˜o de vapor para fins energe´ticos;
 utilizac¸a˜o do absorvedor como reator, sendo utilizado em reac¸o˜es que demandam
energia te´rmica, tal qual a piro´lise;
 implementac¸a˜o de um sistema de resfriamento via absorc¸a˜o utilizando a energia
solar.
Portanto, foi poss´ıvel planejar, construir e caracterizar um sistema de dessalinizac¸a˜o
utilizando concentradores solares. Com base em sua performance, teˆm-se como indica-
c¸a˜o a possibilidade de utilizac¸a˜o desses equipamentos em lugares litoraˆneos ou providos
com poc¸os artesianos, seja de a´gua salobra ou salgada. Por manter a temperatura de
ebulic¸a˜o constantemente, e utilizar a faixa do espectro UV, pode ser utilizado como um
desinfectante de a´guas. Esses proto´tipos, atendem a uma demanda local de regio˜es com
118
ce´u predominantemente sem nuvens e pode ser aplicado a comunidades de baixa renda
utilizado um sistema de rastreamento hidra´ulico ou por molas e com uma alimentac¸a˜o
gravitacional.
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Algoritmo de Rastreamento Solar
A.1 Descric¸a˜o da Func¸a˜o
A implementac¸a˜o do algoritmo de rastreamento solar serviu para o apontamento da
unidade. A seguir, sera˜o apresentados como refereˆncia os valores nume´ricos resultantes
desse equacionamento, considerando como data e hora´rio de verificac¸a˜o o dia 30/06/2002
a`s 14:00h do padra˜o UTC.
A Equac¸a˜o (3.24), computa a escala de tempo. Por se tratar de um ca´lculo funda-
mental ela sera´ solucionada por etapas a` fim de se evitar du´vidas quanto a` interface das
frac¸o˜es:
D = 367 ∗ 2002− (7 ∗ (2002 + ((6 + 9)/12))/4) + (275 ∗ 6/9) + 30− 730530
D = 734734− (7 ∗ (2002 + (15/12))/4) + (1650/9) + 30− 730530
D = 734734− (7 ∗ (2002 + 1)/4) + 183 + 30− 730530
D = 734734− (7 ∗ 2003/4) + 183 + 30− 730530
D = 734734− (14021/4) + 183 + 30− 730530
D = 734734− 3505 + 183 + 30− 730530
D = 912
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Com o acre´scimo do hora´rio, em formato de frac¸a˜o do dia, a data base para os ca´lculos
torna-se:












D = 912, 5833
Seguem os resultados dos elementos orbitais:
ωo = 282, 9833
◦
αo = 1
eo = 0, 0167079
Mo = 1255, 4894
◦
Para evitar problemas nume´ricos, Mo deve ter o valor reduzido entre 0 e 360
◦, logo,
Mo = 175, 4894
◦, o que tambe´m deve acontecer para todos os valores mensurados em
graus.
oecl = 23, 4389
◦
Lo = 98, 4727
◦
Eo = 175, 5634
◦
As coordenadas retangulares do Sol sa˜o:
xo = −1, 0137
yo = +0, 0773
Convertidas em distaˆncia e anomalia verdadeira tornam-se, respectivamente:
ro = 1, 0166
vo = 175, 6368
◦
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A longitude do Sol e´ facilmente calculada:
Lo = 98, 6202
◦
Assim, e´ poss´ıvel recalcular as coordenadas retangulares ecl´ıpticas do Sol:
xo = −0, 1523
yo = 1, 0051
zo = 0
A rotac¸a˜o dessas coordenadas, utilizando a refereˆncia de oecl, converte-as para coor-
denadas equatoriais:
xe = −0, 1523
ye = 0, 9222
ze = 0, 3998
Que finalmente, permitem calcular as informac¸o˜es necessa´rias para o apontamento:
RA = 99, 3822◦ = 6 h 37 min 31 s
DEC = 23, 1586◦ = 23 h 9 min 31 s
A.2 Func¸a˜o arctg2
Esta func¸a˜o converte um par de coordenadas x,y no correto aˆngulo dentro dos quatro
quadrantes. Em algumas linguagens, tais como Fortran, C e C++, a func¸a˜o arctg2() ou
atan2() ja´ esta´ presente na biblioteca. Contudo, para linguagens que na˜o tem essa base,
segue o descritivo.
arctg2(y,x)
Se x>0 enta˜o arctg2(y,x)= arctg (y/x)
Se x<0 enta˜o arctg2(y,x)= arctg (y/x)± 180◦
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Se x=0 enta˜o sign(y) ∗ 90◦
APEˆNDICE B
Radiac¸a˜o Solar
Esse texto trata do equacionamento envolvendo a radiac¸a˜o solar para superf´ıcies in-
clinadas, radiac¸a˜o extraterrestre, ı´ndices de claridade e de concentrac¸a˜o ma´xima, durac¸a˜o
do dia, os hora´rios do nascer e do poˆr do sol. Dispo˜e tambe´m, da ana´lise matema´tica do
aˆngulo de incideˆncia em superf´ıcies fixas e em movimento.
Radiac¸a˜o em Superf´ıcies Inclinadas
Para o ca´lculo da radiac¸a˜o hora´ria sobre uma superf´ıcie inclinada de um coletor usando
medic¸o˜es ou estimativas de radiac¸a˜o solar na superf´ıcie horizontal, utiliza-se o fator geo-
me´trico, Rb, que e´ a raza˜o da radiac¸a˜o na superf´ıcie inclinada (GbT) com a radiac¸a˜o na
superf´ıcie horizontal (Gb), em qualquer instante, o que pode ser feito pela Equac¸a˜o (B.1).
As superf´ıcies com inclinac¸a˜o β, teˆm a mesma relac¸a˜o angular de radiac¸a˜o que uma
superf´ıcie horizontal a uma latitude gene´rica, ou seja, φ - β para o hemisfe´rio Norte e φ





cos δ cos (φ ∓ β) cosω + sen (φ ∓ β) sen β
cos δ cos φ cosω + sen φ sen δ
(B.1)
Radiac¸a˜o Extraterreste
A maioria dos ca´lculos que envolvem radiac¸a˜o supo˜e n´ıveis normalizados, ou seja, n´ı-
veis teo´ricos da radiac¸a˜o considerando a inexisteˆncia da atmosfera. Para isso, e´ necessa´rio
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o uso de me´todos que calculem a radiac¸a˜o extraterrestre. Em algum ponto no tempo, a
radiac¸a˜o solar incidente fora da atmosfera, num plano horizontal, e´ dada pela Equac¸a˜o









(cos δ cos φ cosω + sen δ sen φ ) (B.2)
Em que GSC e´ a contante solar e n e´ o numero do dia do ano. Integrando a Equac¸a˜o
(B.2) tem-se a radiac¸a˜o solar extraterrestre dia´ria na superf´ıcie horizontal, Ho, em J/m
2










cos φ cos δ cosω +
2πωS
360
sen δ sen φ
]}
(B.3)
Sendo que ωs esta´ em graus, origina´rio da Equac¸a˜o (B.4).
cos ωs = − tg φ tg δ (B.4)
Caso seja necessa´rio calcular a radiac¸a˜o em uma superf´ıcie horizontal para o per´ıodo











cos φ cos δ (sin ω2 − sen ω1)
+
2π (ω2 − ω1)
360
sen δ sen φ
)]
I´ndice de Claridade Hora´rio e Dia´rio
O ı´ndice de claridade dia´rio (KT) e´ a raza˜o entre a radiac¸a˜o solar total de um dia H
com a radiac¸a˜o solar extraterrestre no mesmo dia Ho, conforme a Equac¸a˜o (B.6). As duas






A relac¸a˜o entre a radiac¸a˜o total I e a radiac¸a˜o extraterrestre Io, ambas hora´rias e
no plano horizontal, determina o valor do ı´ndice de claridade hora´rio atmosfe´rico (kT),





Durac¸a˜o do Dia, Nascer do Sol e Poˆr do Sol
A durac¸a˜o em horas da luz solar (N), para um determinado dia do ano, pode ser cal-
culado pela Equac¸a˜o (B.8). Ja´ a hora do nascer do Sol (ωns) e do poˆr-do-sol (ωps), ou seja,
quando θz= 90













Em que ωs pode ser encontrado conforme a correlac¸a˜o da Equac¸a˜o (B.4).
Aˆngulo de Incideˆncia em Superf´ıcies Fixas
O aˆngulo de incideˆncia da radiac¸a˜o direta, θ, pode ser encontrado atrave´s da Equac¸a˜o
(B.11) que e´ global, atendendo superf´ıcies horizontais ou inclinadas correlacionando os
aˆngulos da declinac¸a˜o (δ), da latitude (φ), da inclinac¸a˜o do coletor (β), do aˆngulo hora´rio
(ω) e do azimute de superf´ıcie (γ):
cos θ = sen δ sen φ cos β − sen δ cos φ sen β cosγ
+cos δ cos φ cos β cosω + cos δ sen φ sen β cosγ cosω (B.11)
+cos δ sen β sen γ sen ω
Para superf´ıcies fixas inclinadas direcionadas para o Sul ou para o Norte, o aˆngulo
azimutal da superf´ıcie γ e´ igual a 0◦ ou 180◦, o que anula o u´ltimo termo. No caso de
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superf´ıcies verticais (β = 90◦), a Equac¸a˜o (B.11) torna-se:
cos θ = − sen δ cos φ cosγ + cos δ sen φ cosγ cosω + cos δ sen γ sen ω (B.12)
Ja´ para superf´ıcies horizontais β=0◦, o aˆngulo de incideˆncia e´ um aˆngulo zeˆnite solar
(θ =θz) transformando a Equac¸a˜o (B.11) em:
cos θz = cos δ cos φ cosω + sen δ sen φ (B.13)
Aˆngulo de Incideˆncia para Superf´ıcies em Movimento
Alguns coletores se movem acompanhando a direc¸a˜o dos raios solares. Os movimentos
podem ser modelados utilizando um eixo (sentido leste-oeste, Norte-Sul ou paralelo ao eixo
terrestre) ou dois eixos. Segundo Eibling et al. (1953) as seguintes equac¸o˜es sa˜o utilizadas
para:
Um plano mo´vel a partir de um eixo horizontal leste-oeste, com um u´nico ajuste ao
meio dia solar:
cos θ = sen 2δ + cos2δ cosω (B.14)
Um plano mo´vel a partir de um eixo horizontal leste-oeste, com ajuste cont´ınuo:
cos θ =
(




Um plano mo´vel a partir de um eixo horizontal Norte-Sul, com ajuste continuo:
cos θ =
[




Um plano mo´vel a partir de um eixo Norte-Sul com sentido paralelo ao eixo terrestre
e ajustes cont´ınuos:
cos θ = cos δ (B.17)
Um plano com eixo duplo orientado continuamente para a face do Sol:
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cos θ = 1 (B.18)
I´ndice de Concentrac¸a˜o Ma´ximo
A taxa de concentrac¸a˜o ma´xima, considerando um sistema ideal, baseado-se na se-
gunda lei da termodinaˆmica e nas correlac¸a˜o entre o Sol e a Terra e´ apresentada por Duffie













Figura B.1: Correlac¸a˜o entre o Sol e a Terra.
Sendo θs ,obtido pela Equac¸a˜o (B.20), que e´ a raza˜o entre o raio do Sol (r) com a





Para concentradores solares com foco linear (2d), segundo Kreider e Kreith (1981), a













Todavia, para concentradores na˜o ideais, a concentrac¸a˜o ma´xima poss´ıvel e´ dada pela
Equac¸a˜o (B.22), para focos pontuais e pela Equac¸a˜o (B.23), para focos lineares. Sendo











Propriedades Termof´ısicas do Ar
C.1 Regressa˜o Polinomial
Com a finalidade de implementar uma simulac¸a˜o computacional que envolvesse as
propriedades termof´ısicas do ar a` pressa˜o atmosfe´rica, foi proposto as seguintes regresso˜es
polinomiais de quarta e quinta ordem com base na Tabela C.1, adaptada de Incropera e
DeWitt (2014), em uma faixa de temperatura entre 250 K e 500 K.
Tabela C.1: Propriedades termof´ısicas do ar a` pressa˜o atmosfe´rica.
T ρ cp µ.10
7 v.106 k.103
(K) (kg/m3) kJ/kg.K N.s/m2 m2/s W/(m.K) Pr
250 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 0,720
300 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,3 0,707
350 0,995 1,009 208,2 20,92 30,0 0,700
400 0,8711 1,014 230,1 26,41 33,8 0,690
450 0,774 1,021 250,7 32,39 37,3 0,686
500 0,6964 1,03 270,1 38,79 40,7 0,684
As regresso˜es polinomiais sa˜o ilustradas na Figura C.1 e as equac¸o˜es adotadas sa˜o,
de maneira simplificada, expressas a` seguir. Os coeficientes de determinac¸a˜o (r2) da
densidade e da viscosidade dinaˆmica foram iguais a 1, as demais expresso˜es foram com-
pletamente ajustadas, ou seja, isentas de erro.












































A Figura D.1 e´ uma refereˆncia cartogra´fica da declinac¸a˜o magne´tica me´dia de 2015.
Cada intervalo de linha possui 2◦, sendo que as vermelhas sa˜o positivas (leste) e as azuis,
negativas (oeste). As linhas verdes correspondem a` declinac¸a˜o nula.




Neste apeˆndice sa˜o apresentadas as fotografias das duas unidades experimentais cons-
tru´ıdas, ou seja, do Concentrador Solar de Disco a` esquerda da Figura E.1 e do Concen-
trador Solar de Lente de Fresnel a` direita.
Figura E.1: Unidade experimental do Concentrador Solar de Disco e da Lente de Fresnel.
